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Zusammenfassung
In dieser Arbeit werden klimatische Statistiken u¨ber die Eigenschaften von Gewittern
in der Mittelgebirgsregion in Su¨dwestdeutschland und Ostfrankreich erstellt. Das Haupt-
interesse liegt dabei weniger bei den Eigenschaften von Frontengewitter, sondern vielmehr
bei den Eigenschaften von Luftmassengewittern. Neben statistischen Angaben u¨ber Ha¨ufig-
keitsverteilungen und Zugrichtungen von Gewittern gilt ein besonderes Interesse den
Entstehungsorten von Luftmassengewitter in Abha¨ngigkeit ihrer Windrichtung. Die Ergeb-
nisse stimmen relativ gut mit den Beobachtungen von [Hagen, M., et al., 2009] u¨berein,
die wa¨hrend der COPS Messkampagne erfolgten. Neben den Entstehungsorten von Gewit-
tern werden auch die Entstehungszeiten in Abha¨ngigkeit von bestimmten Regionen unter-
sucht. Dabei scheinen Gebirgsregionen im Hinblick auf fru¨here Gewitterentwicklungszeiten
eine ausgepra¨gte Rolle zu spielen. Des Weiteren werden verschiedene Gewitterparameter
miteinander verglichen, unter anderem CAPE-Werte von zwei Stationen in dem Unter-




Gewitter und Unwetter vom konvektiven Typ ko¨nnen den Menschen und sein Umfeld stark
beeinflussen, vor allem die Begleiterscheinungen und Nachwirkungen dieser Ereignisse.
Die starken Niederschla¨ge fu¨hren ha¨ufig zu lokalen U¨berschwemmungen. In nicht ebenen
Gebieten kommt auch noch die Gefahr von Erdrutschen und Muren hinzu. Hagel, der
nur bei Gewittern auftritt, bedroht Ernten und Sachgegensta¨nde. Blitze ko¨nnen Ausfa¨lle
diverser menschlicher Einrichtungen (Stromversorgung oder Funknetze) verursachen und
Bra¨nde auslo¨sen. Fu¨r die Luftfahrt stellen Gewitter ebenso eine Gefahr dar. Hier ist mit
schlechter Sicht und Turbulenzen durch vertikale Winde (bei einer Gewitterwolke) zu
rechnen.
Es ist also von Interesse, das meteorologische Ereignis Gewitter mo¨glichst genau vorherzu-
sagen, damit Warnungen herausgegeben werden ko¨nnen.
1.2 COPS Messkampagne 2007
Im Sommer 2007 vom 1. Juni 2007 bis 31. August 2007 fand eine Messkampagne ’COPS’
(Convective and Orographically -induced Precipitation S tudy) zur Niederschlagsforschung
statt. Das ausgewa¨hlte Gebiet der Messkampagne befindet sich in Ostfrankreich und
Su¨dwestdeutschland, umfasst die Vogesen, den Rheingraben, den Schwarzwald und die
Schwa¨bische Alb (siehe Abbildung 1). Das Gebiet mit den Mittelgebirgen und dem Rhein-
graben stellt ein komplexes Terrain dar, die fu¨r atmospha¨rische Wissenschaftler von
großem Interesse ist. Zum einen ko¨nnen starke Niederschla¨ge, wie sie zum Beispiel bei
Gewittern entstehen, u¨ber orographischen Regionen zu flutartigen U¨berschwemmungen
fu¨hren. Zum anderen sind die konvektiven Prozesse u¨ber orographischem Gela¨nde noch
relativ unerforscht und somit weder genau verstanden noch liefern die Wettervorhersage-
modelle die passenden Ergebnisse nach [Wulfmeyer, V., et al., 2008].
Das Ziel dieser Messkampagne ist die Verbesserung von Wetter- und Klimamodellen. Bis-
lang ging die Forschung davon aus, dass Landschaften wie das Rheintal die Luft wie in
einem großen Kanal durchstro¨men lassen. Entsprechend vereinfacht stellen die Computer-
modelle zur Wettervorhersage die Luftstro¨mung auch dar. Wie sich herausstellt, unter-
liegen diese Modelle einer zu starken Vereinfachung [Wulfmeyer, V., et al., 2008]. Dies
fu¨hrt zu fehlerhaften Wetterprognosen sowohl in der ra¨umlichen Verteilung als auch fu¨r
die zeitliche Entwicklung von Niederschla¨gen und Gewittern [Majewski und Ritter, 2006].
Von zentralem Interesse sind daher nicht Niederschla¨ge, die durch Fronten entstehen,
sondern vielmehr jene, die durch Hebung von Luftmassen in komplexem Gela¨nde lokal
gebildet werden. Dabei handelt es sich meist um Starkniederschla¨ge und Gewitter, die
sich relativ schnell entwickeln.
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Abbildung 1: Das COPS Gebiet als topographische Karte. Die unterschiedlichen Farben entsprechen
Linien unterschiedlicher Ho¨he. Blaue Linien kennzeichnen Flu¨sse die schwarzen Linien kennzeichnen die
La¨ndergrenzen.
In dem Beobachtungszeitraum von 3 Monaten (1. Juni bis 31. August 2007) wurden
Niederschlagsprozesse genaustens analysiert, um die quantitativen Niederschlagsvorher-
sagen qualitativ zu verbessern. Eine Vielzahl von Messinstrumenten stand dabei zur
Verfu¨gung. Das gesamte COPS Gebiet wurde mit einem Messnetz von u¨ber 100 Wet-
terstationen u¨berzogen. Es handelt sich dabei um In-situ und Fernerkundungsmessungen,
die mit Radar, Lidar, Sonar, Satelliten, Flugzeugen und zahlreiche Radiosondenaufstiegen
in unterschiedlichen Gebieten durchgefu¨hrt wurden.
1.3 Klimatologie von Gewittern im COPS Gebiet
Die Messkampagne COPS beschra¨nkt sich auf einen Beobachtungszeitraum von 3 Monat-
en (ein Sommer). Die Aufgabe dieser Arbeit war es, herauszufinden, wie die klimatolo-
gischen Beobachtungen von Gewittern in diesem Gebiet dazu aussehen. Es sollen Statis-
tiken u¨ber die Eigenschaften von Gewittern erstellt werden, wie zum Beispiel Zugrichtung-
en, Zelltyp und Entstehungszeiten von Luftmassengewittern. Insbesondere fu¨r Luftmas-
sengewitter besteht das Interesse, ob es bei gewissen Wetterlagen (abha¨ngig vom Windpro-
fil) Gebiete gibt, an denen bevorzugt Gewitter entstehen. Wa¨hrend der COPS Messkam-
pagne gab es Vermutungen, dass sich Konvektionen in Abha¨ngigkeit der Windrichtung
an bestimmten Gebieten bevorzugt bilden, [Hagen, M., et al., 2009]. Durch Betrachtung
eines la¨ngeren Zeitraums kann diese Vermutung unter Umsta¨nden verdeutlicht werden.
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Ebenfalls kla¨rt sich dadurch auch die Frage, inwieweit das Jahr der Messkampagne 2007
charakteristisch fu¨r die Region war.
Der gewa¨hlte Beobachtungszeitraum fu¨r diese Arbeit umfasst 11 Jahre von 1998 bis 2008.
Eine la¨ngere Periode zu betrachten, war aufgrund der Verfu¨gbarkeit der Daten nicht
mo¨glich.
Im folgenden werden nun zuna¨chst einige theoretische Grundlagen ero¨rtert, die fu¨r das




2.1 Definition von Gewittern
Ein Gewitter ist eine meteorologische Erscheinung, die mit luftelektrischer Entladung
(Blitz) verbunden ist.
Nach der allgemeinen, meteorologischen Beobachtungsanleitung handelt es sich dann um
ein Gewitter, wenn es wenigstens einen ho¨rbaren Donner an der Beobachtungsstation
gegeben hat. Der Donner entsteht durch die plo¨tzlich starke Erwa¨rmung des Blitzkanals
auf bis zu 30.000°C1, sodass die Luft sich schlagartig durch die Vergro¨ßerung der Dichte
mit U¨berschallgeschwindigkeit ausdehnt.
In der Regel treten bei Gewittern bo¨ige Winde auf, kra¨ftige Niederschla¨ge in Form von
Regen oder auch Hagel. In seltenen Fa¨llen kann es auch zur Ausbildung von Tornados
kommen. In Deutschland sind die Bildungen von Tornados, die bei der Entstehung einer
Superzelle auftreten ko¨nnen, aufgrund der fehlenden vertikalen Vorticity aber eher selten.
Ha¨ufig anzutreffen sind Gewitter vor allem in den Tropen, wo feuchte warme Luft zu
großer Labilisierung fu¨hrt.
2.2 Entstehung von Gewitter
Damit Gewitter entstehen ko¨nnen, mu¨ssen sich konvektive Wolken bilden, die u¨ber mehrere
Wolken Stockwerke hinaus reichen, sogenannte Cumulonimbus Wolken.
Eine Wolke wird erst bei einer genu¨gend dichten Ansammlung von Wassertro¨pfchen oder
Eiskristallen sichtbar. Die Bildung der Tro¨pfchen und der Eiskristalle setzt allerdings
die Anwesenheit von Kondensationskernen und Eiskeimen in der Atmospha¨re voraus, an
denen sich die Wassermoleku¨le anlagern ko¨nnen.
Gewo¨hnlich bilden sich Wolken bei Abku¨hlung der Luft bis zur Sa¨ttigungstemperatur,
sodass entweder Kondensation zu Wassertro¨pfchen oder eine Sublimation zu Eiskristallen
einsetzen kann. Da im Normalfall die Lufttemperatur mit der Ho¨he abnimmt, bestehen
die Wolken in der ho¨heren Tropospha¨re aus Eiskristallen, wa¨hrend sie in den tieferen
Schichten u¨berwiegend Wassertro¨pfchen enthalten.
Damit sich konvektive Wolken bilden, sind Feuchte, Hebung und Labilita¨t no¨tig.
2.2.1 Hebung
Die Aufhebungsart kann mechanisch oder konvektiv sein. Mechanische Hebung tritt auf,
beispielsweise durch Stro¨mung u¨ber ein Gebirge (siehe dazu Abschnitt 2.2.4), bei Kaltluft-
ausflu¨ssen von Gewitter und Kaltfronten.
Die konvektive Hebung, kann thermisch u¨ber die tageszeitlich bedingte Erwa¨rmung durch
Sonneneinstrahlung erfolgen. Durch die tageszeitlich abha¨ngige Sonneneinstrahlung wird
die Luft in der unteren Schicht soweit erwa¨rmt, bis irgendwann die Temperatur erreicht
1http://de.wikipedia.org/wiki/Blitz
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ist (Auslo¨setemperatur) ab der die erwa¨rmten Luftko¨rper Auftrieb erhalten und kon-
vektiv in die Ho¨he steigen. Voraussetzung fu¨r Cumulonimbus Wolken ist, dass ober-
halb des Kondensationsniveaus keine weiteren Sperrschichten wie zum Beispiel Inver-
sionen (Erwa¨rmung mit der Ho¨he) auftreten. Ansonsten werden sich nur sogenannte
Scho¨nwetterwolken bilden. Dies ist oft bei Hochdruckwetterlagen der Fall, wenn die Luft
großra¨umig absinkt und sich dabei erwa¨rmt (Absinkinversion).
Trotz der unterschiedlichen Mo¨glichkeiten von Hebung wie weiter oben erwa¨hnt, bleibt
der Vorgang, was mit einem Luftpaket passiert wenn es gehoben wird gleich.
Ein feuchtes Luftpaket wird trockenadiabatisch2 gehoben. Es ku¨hlt dabei mit 1 Kelvin
(K) pro 100 Meter (m) ab, bis seine Temperatur die Taupunkttemperatur erreicht. Dieses
Niveau nennt man Hebungskondensationsniveau (HKN). Bei weiterer Hebung u¨ber das
HKN kondensiert der u¨berschu¨ssige Wasserdampf zu Wolkentro¨pfchen. Dabei wird Kon-
densationswa¨rme frei (Latente Wa¨rme), die die Luft im Paket erwa¨rmt. Die feuchtadia-
batische Temperaturabnahme3 ist kleiner als die trockenadiabatische. Das Luftpaket kann
demzufolge durch die zusa¨tzliche Kondensationswa¨rme weitersteigen.
2.2.2 Labilita¨t
Die Atmospha¨re ist labil geschichtet, wenn sich warme Luft in unteren und kalte Luft in
ho¨heren Schichten befindet. Diese Labilisierung wird verursacht durch die Dichteunter-
schiede der Luft, da warme Luft eine geringere Dichte als kalte Luft hat. Daraus resultiert
eine nach oben gerichtete Auftriebskraft, die das Gleichgewicht und somit eine Stabil-
isierung wieder herzustellen versucht.




Tp : die Temperatur des Luftpakets
Te : die Temperatur der Umgebungsluft




 Tp > Te ⇒Luftpaket steigt auf
 Tp < Te ⇒Luftpaket sinkt
 Tp = Te ⇒Luftpaket ortsfest
2ohne Wa¨rmezufuhr von außen und ohne Mischung mit der Umgebungsluft
3Temperaturabnahme in gesa¨ttigter Luft, betra¨gt in sehr warmer Luft 0.4K pro 100m in mittleren
Breiten in der unteren Tropospha¨re 0.6K pro 100m und na¨hert sich bei sehr tiefen Temperaturen 1K pro
100m.[Goler, R., SoSe 2006]
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Alle Vorga¨nge, die die Temperaturgegensa¨tze zwischen den oberen und unteren Schichten
der Tropospha¨re vergro¨ßern, sorgen fu¨r eine zunehmende Labilita¨t der vertikalen Schich-
tung.
Fu¨r Gewitter braucht man fu¨r die ganze Tropospha¨re Tp > Te.
Es gibt ein paar Maßnahmen fu¨r die Tp > Te ist, einige Parameter zur Bestimmung der
Labilita¨t werden im folgenden kurz vorgestellt.
Convective Available Potential Energy (CAPE) und Convective Inhibition
(CIN) Wenn Luft bis zum Hebungskondensationsniveau (HKN) gehoben wird, dann
ist jenes Niveau erreicht, wo Wolkenbildung stattfinden kann. Es sagt aber alleine noch
nicht aus, ob dies u¨berhaupt mo¨glich ist. Damit sich auch ho¨her reichende Wolken bilden
ko¨nnen, muss das Niveau der freien Kondensation (Level of Free Convection = LFC)4
erreicht werden.
CAPE ist ein Maß der fu¨r Konvektion zur Verfu¨gung stehenden Auftriebsenergie und wird
in der Einheit Joules pro Kilogramm (J/kg) angegeben. Die potentielle Energie steht in
direkter Relation mit der vertikalen Auftriebsgeschwindigkeit. Demzufolge zeigen ho¨here
Werte ein gro¨ßeres Potential fu¨r schwere Gewitter an.
Beobachtete Werte in Umgebungen von Gewittern erreichen ha¨ufig CAPE Werte bis zu
1000 J/kg, in extremen Fa¨llen auch u¨ber 5000 J/kg, wobei der Wert stark Klimazonen
abha¨ngig ist. Je na¨her man sich am A¨quator befindet um so ho¨her reichen die CAPE
Werte im Durchschnitt [Riemann-Campe, et al., 2009].
Damit CAPE und andere Parameter hilfreiche Indikatoren fu¨r Gewittervorhersagen sind,
mu¨ssen statistische Beziehungen der Parameter bei Gewittern bestimmt werden. Solche
Eigenschaften wurden unter anderen in der Schweiz [Huntrieser, et al., 1997], in Nordost
Colorado [Schultz, 1989], in Zypern [Jacovides und Yonetani, 1990] und in den Nieder-
landen [Haklander, Van Delden, 2003] durchgefu¨hrt. Die Tabelle 1 zeigt CAPE Werte
in Abha¨ngigkeit der Gewitteraktivita¨t, die nach [Haklander, Van Delden, 2003] fu¨r die
Niederlande ermittelt wurden.
CAPE la¨sst sich aus einem Radiosondenaufstieg grafisch auf einem thermodynamischen











Tabelle 1: Zeigt die durchschnittlichen CAPE Werte, bei einer Messung in den Niederlanden. Die erste
Spalte, zeigt CAPE Werte fu¨r sehr starke Gewitteraktivita¨t. Die mittlere Spalte, die repra¨sentierenden
CAPE Werte, falls es Gewitter gab und die letzte Spalte, zeigt CAPE Werte falls keine Gewitter aufge-
treten sind.
4ist das Niveau, ab der die Umgebungsluft ka¨lter ist als das Luftpaket und somit weiter aufsteigen
kann.
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Abbildung 2: Ein selbsterstelltes Skew T- Diagramm mit eingezeichnetem mo¨glichen Verlauf eines
Radiosondenaufstieges. Die Ho¨henachse ist der abnehmende Luftdruck in hPa, die horizontale Achse die
Temperatur in °C. Die Linien gleicher Temperatur sind geneigt.
Die abgebildete Fla¨che mit gelber Fu¨llfarbe auf dem Skew T- Diagramm zwischen der
Temperatur des Luftpakets (Tp) und der Temperatur der Umgebung (Te) (mit Tp > Te),
heißt Convective Available Potential Energy (CAPE). Sie existiert dort, wo aufsteigende
Luft wa¨rmer ist als die Umgebungsluft, genauer gesagt in dem “Level of free Convec-
tion”(LFC) in der instabilen Schicht innerhalb der Tropospha¨re.
CAPE ist definiert als die positive Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur eines
Luftpakets und seiner Umgebung zwischen zwei Ho¨henniveaus, multipliziert mit der Gas-




Rd(Tvp − Tve) d ln(p)
Da die Feuchtigkeit ebenfalls beru¨cksichtigt werden muss, wird die virtuelle Temperatur
Tv verwendet.
p : Druckniveau
Tvp: virtuelle Temperatur des Luftpakets
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Tve: virtuelle Temperatur der Umgebung
LFC: Level of free Convection,
LNB: Level of Neutral Buoyancy oder auch Equilibrium Level (EL), Niveau des ther-
mischen Gleichgewichtes. Die Temperatur des Luftpakets befindet sich im Gleichgewicht
mit der Temperatur der Umgebungsluft. Der positive Auftrieb verschwindet.
Rd: allgemeine Gaskonstante fu¨r trockene Luft
Falls sich eine stabile Schicht zwischen der Oberfla¨che (SFC:surface) und dem LFC befind-
et (zum Beispiel eine Inversionsschicht), fu¨hren hohe Werte von CAPE nicht unbedingt
zu hochreichender Konvektion. Das Luftpaket muss u¨ber diese stabile Schicht erstmal
hinauskommen. Die Intensita¨t der stabilen Schicht wird als CIN (Convective Inhibition)
definiert (blaue Fla¨che in Abbildung 2). Der Temperaturunterschied zwischen Luftpaket
und Umgebungsluft wird gleichermaßen wie bei CAPE berechnet, nur die Ho¨henniveaus




Rd(Tve − Tvp) d ln(p)
CIN beschreibt die Energie die ein Luftpaket braucht, um das LFC zu erreichen und somit
die von da an zur Verfu¨gung stehende Energie zu nutzen damit Konvektion beginnt.
Diese Energie bekommt das Luftpaket zum Beispiel durch thermische oder mechanische
Hebung. In Abbildung 2 haben wir bei T1 ein Luftpaket das bei einer Hebung noch
eine Kapinversion5 aufweist und deshalb noch keine Konvektion auslo¨sen kann. Erst
durch solare Erwa¨rmung wird irgendwann im Laufe des Tages eine so hohe Temperatur
(TA=Auslo¨setemperatur) erreicht, dass das LFC problemlos erreicht wird und Konvektion
einsetzt.
Es gibt andere Methoden um die Labilita¨t der Atmospha¨re zu bestimmen.
Lifted Index (LI) Ein Luftpaket wird vom Boden entlang der Trockenadiabate bis
zum LFC gehoben und dann feuchtadiabatisch weiter bis zum 500 hPa Niveau. Die Temp-
eraturdifferenz Unterschiede zwischen dem Luftpaket und der Umgebungsluft bei einem
Ho¨henniveau von 500 hPa wird als Lifted Index (LI) bezeichnet.
LI = Te500 − Tpsfc→500
Ist das gehobene Luftpaket ka¨lter als seine Umgebungsluft bei 500 hPa, resultiert dies
in einem positiven LI Wert. Es gibt demnach negativen Auftrieb und das Luftpaket wird
absinken.
Ist aber das Luftpaket wa¨rmer als die Umgebung in 500 hPa, so bekommt man einen
negativen LI Wert und es gibt positiven Auftrieb, das Luftpaket steigt also weiter nach
oben.
Die Einteilung der Werte von LI in Bezug zur Gewitteraktivita¨t wird in Tabelle 2 gezeigt.
5Eine Schicht mit relativ warmer Luft oberhalb, die die Entwicklung von Gewittern unterdru¨ckt oder




>0 hochreichende Konvektion unwahrscheinlich
0 bis -2 nur vereinzelt Gewitter mo¨glich, Schauer mo¨glich
-2 bis -5 ma¨ßige Gewitterneigung, verbreitet Schauer
< -6 heftige Gewitteraktivita¨t
Tabelle 2: Der Parameter LI und seine Einstufung im Bezug zu Gewitteraktivita¨t, nach
[Goler, R., SoSe 2006].
Total Totals (TT) Das Total Totals ist eine Kombination von zwei Labilita¨tsindices.
TT = V T + CT
mit
V T = T850 − T500
V T : “Vertical Totals”, zeigt an wie labil die Schichtung zwischen 850 hPa und 500 hPa
ist.
T850, T500 : Sind die gemessenen Temperaturen des Radiosondenaufstiegs in einer Ho¨he
von 850 hPa beziehungsweise von 500 hPa.
CT = Td850 − T500
CT : “Cross Totals”, sagt aus wieviel Feuchtigkeit es gibt.
Td850: ist die Taupunkttemperatur im 850 hPa Niveau.
Fu¨r TT ergibt sich somit:
TT = T850 + Td850 − 2T500
Der Vorteil an TT ist, dass man es direkt von der Radiosondenmessung berechnen kann
und nicht erst ein Luftpaket heben muss.
U¨bliche Werte von TT im Bezug zur Gewitteraktivita¨t sind in Tabelle 3 aufgefu¨hrt.
TT Aktivita¨t
<45 hochreichende Konvektion unwahrscheinlich
46 bis 50 nur vereinzelt Gewitter mo¨glich, Schauer mo¨glich
51 bis 55 ma¨ßige Gewitterneigung, verbreitet Schauer
>55 heftige Gewitteraktivita¨t
Tabelle 3: Total Totals (TT), zeigt die entsprechenden Gewitteraktivita¨ten bei gegebenen TT Wert,
nach [Goler, R., SoSe 2006].
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Bulk Richardson Number (BRN) Die Bulk Richardson Number ist eine dimen-
sionslose Zahl, die die potentielle Auftriebsenergie (CAPE) zu kinetischer Energie (der
Windscherung zwischen tiefen und mittleren Ho¨henniveaus der Tropospha¨re) in Beziehung





(Nach [Hannesen, R., et al., 1998])
vl, vm : Die Windvektoren, die sich auf den Wind in unterem (l: low) und mittleren (m:
middle) Ho¨henniveau beziehen.
Liegt der Wert von BRN zwischen 15 und 45, wird das in Verbindung mit der Entwicklung
von Superzellengewitter gesetzt. [Weisman, M. L., und Klemp, J. B., 1986]
Liegt der BRN- Wert u¨ber 50, so bedeutet dies ein hoher CAPE Wert, aber relativ
schwache vertikale Windscherung. Meist deutet das auf die Entwicklung von Multizel-
lengewitter hin.
Liegt der Wert unter 15, existiert eine starke vertikale Windscherung und eine schwacher
CAPE- Wert. In diesem Fall kann die Scherung zu stark sein um den schwachen Auftrieb
eine kontinuierlichen Auftrieb zu geben.
Die erwa¨hnten Parameter geben eine recht gute Abscha¨tzung, ob die Atmospha¨re la-
bil geschichtet ist und sind somit ein gutes Maß fu¨r die Wahrscheinlichkeit von Gewit-
ter. Allerdings gibt es viele Situationen in denen die einzelnen Parameter nicht richtig
repra¨sentiert werden, sodass es sinnvoll ist, immer ein Bezug zum ganzen Radiosonden-
aufstieg zu haben und damit mehrere Parameter zu betrachten.
2.2.3 Feuchte
Allein durch Hebung und Labilita¨t ist die Entstehung von Gewittern noch nicht gegeben.
Erst wenn genu¨gend Feuchtigkeit, vor allem in den unteren und mittleren Schichten der
Atmospha¨re zur Verfu¨gung steht, kann Wasserdampf kondensieren und es ko¨nnen sich
Wolken bilden. Dabei gilt je ho¨her die Taupunkte sind, desto niedriger liegt das Konden-
sationsniveau und desto schneller verflu¨ssigt sich der in der Luft enthaltene Wasserdampf.
Wenn die Feuchtigkeit kondensiert, wird Wa¨rme an die Luft abgegeben (siehe “feucht-
adiabatische Temperaturabnahme” in Abschnitt (2.2.1)).
Ein fu¨r Gewitterbildung bedeutender Feuchteparamter ist der Spread.
Spread Die Differenz zwischen der Umgebungstemperatur und Taupunkt in einer Ho¨he
von 850 hPa nennt sich Spread. Wenn der Wert von Spread relativ klein ist, bedeutet das,
dass die Luft sehr feucht ist, was ein guter Indikator fu¨r Gewitterbildung ist. Damit eine
ausreichende Feuchte fu¨r Gewitterbildung gegeben ist, sollte der Spread Wert maximal
bei 17° C liegen.
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2.2.4 Orographischer Effekt
Die Effekte von Gebirgen auf Gewitterbildung werden hier gesondert betrachtet, weil die
Orographie in dem Beobachtungsgebiet einen großen Einfluss hat.
Nach [Banta, R. M., 1990] gibt es zwei Haupteffekte die Gebirge auf Gewitter beziehungs-
weise Wolkenbildung haben.
Gebirge stellen ein Hindernis fu¨r atmospha¨rische Stro¨mung dar. Wenn sich eine sta-
bile Luftstro¨mung einer Gebirgsbarriere na¨hert, wird diese gezwungen aufzusteigen. Bei
gu¨nstigen atmospha¨rischen Bedingungen ko¨nnen sich schließlich Wolken und Gewitter
aufgrund der gezwungenen orographischen Hebung der Luft bilden. Dabei bestimmt die
Stabilita¨t der Atmospha¨re wie das Hindernis die Stro¨mung beeinflusst. Ist zum Beispiel
die Schicht sehr stabil, wird die Stro¨mung eher um ein Gebirge herum fließen, anstatt das
sich vertikale Verlagerung ergeben.
Nach Hannesen, R., et al., 1998 ist es in diesem Fall durch die Ablenkung der Stro¨mung um
das Gebirge herum dennoch mo¨glich, dass auf der Lee Seite des Gebirges die Stro¨mung
wieder zusammentrifft und eine horizontale Massenkonvergenz auslo¨st, die eine Region
von erho¨hter Instabilita¨t produziert. (Siehe Abbildung 3, obstacle effects)
Des Weiteren kann ein Gebirge bei einer stabilen Stro¨mung blockierend wirken. Wenn
sich die Stro¨mung dem Gebirge na¨hert, wird sie aufgrund der Blockade verlangsamt.
Der bremsende Effekt kann ebenfalls eine horizontale Massenkonvergenz auslo¨sen und
eine nach oben gerichtete Bewegung verursachen, die sich mit Wolkenbildung bemerkbar
macht, bevor der Hang des Gebirges erreicht ist.
Die zweite Hauptrolle, die Gebirge auf Wolkenbildung spielen, ist die erho¨hte Erwa¨rmung
an Ha¨ngen (Siehe Abbildung 3, thermal forcing). Bergha¨nge die viel Sonnenstrahlung
bekommen, ko¨nnen sich und die aufliegende Luft deutlich mehr erwa¨rmen als die Luft in
Ebenen. Die hohe Einstrahlung begu¨nstigen die Entwicklung von Berg- und Talwinden, so-
dass sich Konvergenzzonen u¨ber den Gebirgska¨mmen entwickeln. Diese starken Aufwinde
ko¨nnen im Falle einer grenzschichtnahen Kapinversion das LFC erreichen und somit Ge-
witter u¨ber den Gipfeln bilden. Ein Beispiel zu einer thermisch angeregten Zirkulation
mit Bildung einer Konvergenzzone u¨ber den Gipfeln wa¨hrend der COPS Messkampagne
liefert der Artikel von [Kalthoff, N., et al., 2008].
Nach [Orville, H. D., 1968, Orville, H. D., 1965] stellen Gebirge eine Feuchtequelle dar.
Gewo¨hnlich haben mittelhohe Gebirge eine ausgepra¨gte Vegetation und somit ko¨nnen
sie viel Feuchte halten und auch an den Boden abgeben, [Oke, T. R., 1987]. Durch Ver-
dunstung steigt die Feuchtigkeit in der Atmospha¨re u¨ber den Bergha¨ngen. Die Luft an
Bergha¨ngen ist somit feuchter als Luft in gleicher Ho¨he u¨ber Ebenen. Dies verursacht
einen Auftrieb aufgrund von Dichteunterschieden. Feuchte Luft ist leichter als trockene
Luft. Daher kann sich eine bergauf gerichtete Luftstro¨mung ergeben die Konvektion u¨ber
den Gipfeln verursachen kann.
2.3 Arten von Gewittern
In Abha¨ngigkeit von der atmospha¨rischen Schichtung ko¨nnen aus Konvektionswolken ver-
schiedene Arten von Gewittern entstehen. Dabei lassen sich nach [Smith, R. K. WS 04/05]
Luftmassengewitter , Frontengewitter und mesoskalige konvektive Systeme unterscheiden.
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Abbildung 3: Gewitter auslo¨sende Mechanismen im Gebirge , nach [Banta, R. M., 1990]. Eine genaue
Beschreibung befindet sich im Abschnitt 2.2.4.
2.3.1 Luftmassengewitter
Gewitter entstehen ha¨ufig in warmen und feuchten Gebieten. Die Tropen seien hier an er-
ster Stelle erwa¨hnt. Aber auch in den mittleren Breiten treten zumindest im Sommer einige
Gewitter auf, wenn warme maritime Luftmassen herangefu¨hrt werden [Ludlam, F. H., 1980].
Diese Art von Gewitter nennt man Luftmassengewitter, um sie von Gewittern zu un-
terscheiden die auf einer anderen Art entstehen, wie zum Beispiel Gewittersysteme mit
gro¨ßerer Ausdehnung die in Verbindung mit synoptischen Sto¨rungen stehen. (siehe Front-
gewitter Kapitel 2.3.2)
Zu den Luftmassengewitter za¨hlen Wa¨rmegewitter und orographische Gewitter.
Wa¨rmegewitter: Wa¨rmegewitter entstehen bevorzugt im Sommer in den Nachmit-
tags und Abendstunden durch tageszeitlich bedingte Aufheizung einer feuchtwarmen Luft-
masse u¨ber dem Erdboden. Die Wolkenbildung wird u¨ber thermische Konvektion aus-
gelo¨st. Das bedeutet ein Luftpaket in Bodenna¨he wird wegen seiner ho¨heren Temperatur
und somit geringeren Dichte gehoben. (Siehe konvektive Hebung und Labilita¨t Kapitel
2.2.1 und 2.2.2)
Orographische Gewitter: Orographische Gewitter haben ihre Ursache in der erzwung-
enen Hebung bei U¨berstro¨mung eines Hindernisses. Sie sind ortsgebunden, da nur am
Gebirge das Hebungskondensationsniveau erreicht wird. Manchmal werden Wa¨rmegewit-
ter, die sich infolge der gu¨nstigen Einstrahlungsbedingung an Gebirgsha¨ngen bilden, eben-
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falls als orographische Gewitter bezeichnet [Smith, R. K. WS 04/05](na¨heres siehe Ab-
schnitt 2.2.4).
Die meisten Luftmassengewitter bestehen aus Einzelzellen. Diese haben eine kurze Lebens-
dauer von ungefa¨hr einer halben Stunde bis zu einer Stunde.
Jede Gewitterzelle durchla¨uft in ihrem Lebenszyklus drei Entwicklungsstadien durch.
Im Cumulusstadium (siehe Abbildung 4 (a)) ist das Innere der Zelle wa¨rmer als die Umge-
bungsluft. Deshalb wirken in der ganzen Zelle Auftriebskra¨fte. Diese Aufwinde nehmen
von den Randzonen zur Mitte hin und von der Basis zum Gipfel der Wolke zu. Neben dem
Ansaugen der Luft durch die Basis, stro¨men zusa¨tzlich durch die seitlichen Begrenzungen
der Wolkenzelle große Luftmengen ein, sogenannt Entrainment. Der Gipfel der Wolke hat
etwa eine Aufwindgeschwindigkeit von 10 m/s. Sie sorgen fu¨r ein großes vertikales Wachs-
tum der Wolke. Aufgrund des hohen Aufwinds ko¨nnen Wolkentropfen noch deutlich u¨ber
der Nullgradgrenze existieren, was eine große Vereisungsgefahr fu¨r Flugzeuge darstellt.
Im Reifestadium(siehe Abbildung 4 (b)) treten neben den Aufwinden auch Abwinde auf.
Sta¨rkere Entrainmentzellen in der Wolke bilden durch Verdunstung der Wolkenteilchen
und der damit parallel verlaufenden zusa¨tzlichen Abku¨hlung Kaltluftko¨rper, welche ab-
sinken und Abwindzonen einleiten. Wolkentropfen die inzwischen so groß geworden sind
und als Regen abfallen, reißen die Luft durch Reibungskra¨fte mit nach unten. Der obere
Teil der Wolke erreicht im Reifestadium die Tropopause und fliest an den Seiten auseinan-
der. Es bildet sich der typische Cumulonimbus mit Amboss. Sobald Niederschlag aus der
ganzen Wolke austritt, beginnen sich Abwinde u¨ber der ganzen Wolke auszubreiten.
Im Auflo¨sungsstadium (siehe Abbildung 4 (c)) befindet sich die Wolke sobald Niederschlag
aus der ganzen Wolke austritt. Mit dem ausfallenden Niederschlag stu¨rzt Kaltluft zu
Boden. Es bilden sich Abwinde, die den Nachschub von energiereicher feuchter Warmluft
unterbinden. Die Wolke regnet sich aus und die Wolkenreste verdunsten. Oft bleiben auch
von der Ambosswolke entstandene Cirren zuru¨ck.




Der Grund warum Einzelzellen oft so kurzlebig sind, liegt daran, dass keine vertikale
Windscherung vorhanden ist, die die Zersto¨rung der Aufwinde durch die Abwinde ver-
hindern ko¨nnte. Das ist auch ein Grund warum bei Einzelzellen selten Hagel oder starke
Winde entstehen. Durch die Zersto¨rung der Aufwinde, bricht das Wachstum der Nieder-
schlagsteilchen ab.
2.3.2 Frontengewitter
Frontengewitter entstehen beim Aufeinandertreffen zweier unterschiedlicher Luftmassen
und ko¨nnen im Vergleich zu Luftmassengewitter das ganz Jahr u¨ber auftreten. Beim
Durchzug einer Kaltfront schiebt sich die kalte Luft unter die warmen Luftmassen. Diese
werden zum Aufstieg gezwungen. Der in der Warmluft enthaltene Wasserdampf konden-
siert ab einer bestimmten Ho¨he und es entstehen erste Wolken. Wenn die Grundbedingun-
gen (siehe Kapitel 2.2) fu¨r eine Gewitterentstehung da sind, entwickeln sich diese Wolken
weiter zu Gewitterwolken. Auslo¨sende Kraft ist hier die Hebelwirkung der kalten Luft.
Typisch fu¨r alle Frontengewitter ist ihre wesentlich gro¨ßere Ausdehnung im Vergleich zu
Wa¨rmegewittern. Durchschnittliche Werte der Ausdehnung senkrecht zur Frontlinie liegen
bei 10 bis 20 km. Entlang der Front sind 100 km keine Seltenheit [Smith, R. K. WS 04/05].
Frontengewitter ko¨nnen an jeder Frontart entstehen. Am ha¨ufigsten findet man sie jedoch
an Kaltfronten. Warmfrontgewitter ko¨nnen sich nur bilden, wenn die aufgleitende Warm-
luft schon vorher labil geschichtet war. Normalerweise sind diese aber stabil geschichtet
(warme Luft gleitet auf ka¨ltere Luft auf).
Fu¨r die Intensita¨t von Kaltfrontgewitter ist neben der Hebung, die Feuchte und La-
bilisierung der vorgelagerten Warmluft entscheidend. Hinter einer Kaltfront kommt es
entlang von Troglinien zu Hebungsvorga¨ngen, die Feuchtekonvektion und auch Gewitter
auslo¨sen ko¨nnen.
Konvergenzlinien: Konvergenzlinien sind ha¨ufig 150 bis 300 km einer Kaltfront vorge-
lagert und treten besonders in der warmen Jahreszeit auf. Sie bilden sich im Warmluft-
sektor und entstehen durch das Zusammentreffen warmer sehr feuchter aus Bodenna¨he
stammender Luft mit absteigender, trockender, mitteltropospha¨rischer Luft oberhalb der
Frontalzone [Beheng, K. D., 1998]. Die Luft wird gezwungen aufzusteigen. Entlang der
Konvergenzlinie bilden sich oft linienartige Gewitter, bestehend aus der linienfo¨rmigen
Anordnung von Multizellen, selten auch Superzellen. Die Haupt-Gewitteraktivita¨t findet
meistens dort statt und nicht an der nachfolgenden Kaltfront.
2.3.3 Mesoskalige Konvektive Systeme
Unter mesoskaligen konvektiven Systemen versteht man schwere Gewitter, die einen weit-
aus gro¨ßeren Bereich abdecken als einzelne, isolierte Zellen. Die Rede ist von 30 - 200 km
(mesoskaliger Bereich). Konvektive Systeme bestehen meist aus mehreren Gewitterzellen.
Ha¨ufig werden Multizellen, Superzellen und Squall lines6 beobachtet. Die Mehrzahl der
6linienfo¨rmig angeordnete Gewitterzellen, treten oft mit schweren Windbo¨en auf. Oftmals charakter-
isiert durch eine vorderseitige, linienartige Anordnung starker konvektiver Zellen und eine nachfolgende
Region mit stratiformen Niederschlag. Ha¨ufig zu beobachten in Darwin (Australien), im zentralen Teil
der USA und in Deutschland bilden sie sich manchmal an einer Konvergenzlinie vor der Kaltfront.
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schweren Gewitter sind mit sintflutartigen Regenfa¨llen, großen Hagelko¨rnern, hohen Wind-
geschwindigkeiten und Tornados verbunden. Sie entstehen, wenn die Luft feuchtlabil
geschichtet ist und im Unterschied zu Einzelzellen bei einer vertikalen Windscherung
[Smith, R. K. WS 04/05]. Dann zersto¨rt sich die Gewitterzelle nicht selbst und kann somit
u¨ber la¨ngere Zeit im Reifestatus verweilen, da sta¨ndig neue Zellen gebildet werden.
Multizellengewitter: Eine Multizelle besteht aus einer Vielzahl von gekoppelten
Einzelzellen, die sich gleichzeitig in unterschiedlichen Entwicklungsstadien befindet. Ver-
antwortlich fu¨r die Entstehung von Multizellengewitter sind Windscherungen mit der
Ho¨he die verhindern, dass die Einzelzelle sich durch ihren eigenen Abwind wieder selbst
zersto¨rt und deshalb durch die Windscherung verlagert wird und neue Zellen produziert.
Die Lebensdauer ist somit mit mehreren Stunden deutlich ho¨her als bei Einzelzellenge-
witter.
Im Vergleich zu Einzelzellengewitter treten bei Multizellengewitter ha¨ufig gro¨ßere Scha¨den
auf, die in Verbindung mit Hagel stehen ko¨nnen. Aufgrund vieler vorhandener Zellen
kann es zu einem Austausch von Partikeln zwischen den verschiedenen Zellen kommen.
So ko¨nnen zum Beispiel Graupelteilchen die in den Zellen oberhalb des Einstro¨mbereichs
wachsen, in das Zentrum des Gewitters verlagert werden und in den Hauptaufwindbereich
gelangen (siehe Abbildung 5). Dort ist auch der Flu¨ssigwassergehalt sehr hoch, sodass die
Graupelteilchen zu Hagelko¨rner anwachsen ko¨nnen. Danach gelangen sie in den großen
Abwindbereich, in welchen sie schnell als Hagel zum Boden ausfallen.
Abbildung 5: Ein Querschnitt durch ein Multizellengewitter. Es sind verschiedene Zellen abgebildet,
die sich in verschiedenen Entwicklungsstadien befinden. Graupel wa¨chst in den linken Zellen der Wolke,
den sogenannten Feederzellen, die den Nachschub fu¨r den Zentrum der Wolke liefern. Im Hauptaufwind
im Zentrum der Wolke entsteht Hagel, der im Abwind zu Boden fa¨llt. Die gepunktete Linie stellt den
Zyklus eines heranwachsenden Hagelkorns dar, nach [Ho¨ller, H. 1994].
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Superzellengewitter: Superzellengewitter haben dieselbe Ausmaße wie Multizellenge-
witter, bestehen aber im Gegensatz dazu aus einem riesigen Aufwind- und Abwindbereich
wie bei einem Einzelzellengewitter. Entwickeln ko¨nnen sie sich sowohl aus Einzelzellen- als
auch aus Multizellengewittern. Voraussetzung, dass sich ein Superzellengewitter bildet, ist
wie bei den Multizellengewittern eine vertikale Windscherung mit starker Zunahme mit
der Ho¨he in unteren Niveaus der Tropospha¨re.
Ein Superzellengewitter ist die langlebigste Form von Gewitterzellen. Sie ko¨nnen mehrere
Stunden existieren. Da Superzellen mit großen Hagelscha¨den verbunden sind und auch
Tornados entstehen ko¨nnen, za¨hlen sie zu den gefa¨hrlichsten Gewitterzellen.
Ein Querschnitt durch ein Superzellengewitter ist in Abbildung 6 zu sehen.
Abbildung 6: Ein Querschnitt durch ein Superzellengewitter. Es existiert nur eine große Zelle, in der
alle Abla¨ufe der Hagelbildung stattfinden. Sowie nur ein großer Aufwind- sowie Abwindbereich. Wie bei




3 Datengrundlage und Darstellung
Nach der Definition von Gewitter (siehe Abschnitt 2.1) gibt es erwartungsgema¨ß große Un-
terschiede im Beobachtungsmaterial, da die Aufmerksamkeit der Beobachter auf den Wet-
terstationen schon aufgrund kurzfristiger Abwesenheiten vom Beobachtungsort, Nachtruhe
oder subjektiver Einscha¨tzung stark voneinander abweicht.
Des Weiteren ko¨nnen aufgrund der Stationsdichte nicht alle Gewitter aufgezeichnet wer-
den, das betrifft besonders die Gebirgsregionen. Es kann passieren, dass Gewitter nicht
geho¨rt oder gesehen werden. [Van Delden, 2001] diskutiert viele Faktoren, die einen neg-
ativen Einfluss auf die Zuverla¨ssigkeit der Beobachtung von Donner und Blitz haben
ko¨nnen.
Eine andere Mo¨glichkeit der Erfassung von Gewittern ist die objektive Registrierung durch
ein elektronisches Blitzdetektor System. Welches fu¨r diese Arbeit verwendet wurde und
in Abschnitt 3.1.2 erla¨utert wird.
3.1 Datenmaterialien
Im folgenden werden alle verwendeten Datenmaterialien die fu¨r die Auswertung relevant
sind vorgestellt.
3.1.1 Untersuchungsgebiet
Das Untersuchungsgebiet umfasst grob gerundet etwa 280 x 220 km².
Es beginnt bei 47.45° no¨rdlicher Breite und endet bei 49.5°no¨rdlicher Breite. Die Merid-
iangrenzen liegen bei 6.0° Ost und 10.0 ° Ost (Siehe Abbildung 1). Zur Gewitterbildung
interessante Regionen aus diesem Gebiet werden kurz dargestellt.
Der Schwarzwald Der Schwarzwald ist ein 160 km langes und 60 km breites Mittelge-
birge im Su¨dwesten Deutschlands. Er la¨sst sich unterteilen in den Nordschwarzwald der
sehr dicht bewaldet ist, den niedrigeren Mittleren Schwarzwald und den deutlich ho¨heren
Su¨dschwarzwald mit ausgepra¨gter Ho¨henlandwirtschaft und ein von eiszeitlichen Gletsch-
ern gepra¨gtem Relief. Der Feldberg im Su¨dschwarzwald vertritt mit 1493 Metern den
ho¨chsten Berg.7
Die Schwa¨bische Alb Im Osten des Su¨dschwarzwaldes beginnt die Schwa¨bische Alb.
Ein Mittelgebirge mit einer La¨nge von 200 km und einer Breite von etwa 40 km. Aus-
gepra¨gte Gipfelberge sind eher untypisch. Die ho¨chsten Erhebungen reichen bis knapp
u¨ber 1000 Meter und sind im su¨dwestlichen Teil der Alb zu finden. Buchenwa¨lder, Wiesen




Die Vogesen Die Vogesen im Westen des COPS- Gebiets erreichen im Su¨den eine
Bergho¨he von 1400 Meter. Im Norden liegen die maximalen Ho¨hen bei 1000 Meter. Anders
als wie im Schwarzwald gibt es in den Vogesen relativ großfla¨chige waldfreie Gipfelbereiche.
Das Gebirge erstreckt sich u¨ber 125 km La¨nge und 40 bis 70 km Breite.9
Zwischen den Vogesen und dem Schwarzwald verla¨uft die Oberrheinische Tiefebene. Der
Rhein sorgt fu¨r Feuchte. Der Fo¨hneffekt aufgrund der angrenzenden Gebirge ist fu¨r milde
Winter und warme Sommer verantwortlich.
Die folgende Tabelle 4 zeigt eine U¨bersicht der verwendeten Daten, die fu¨r die Analyse
der Eigenschaften von Gewittern nu¨tzlich waren.
3.1.2 Blitznetz
Eine Mo¨glichkeit der Erfassung von Gewittern ist die objektive Registrierung durch ein
elektronisches Blitzerfassungssystem.
Ein Blitz, der in die Erde einschla¨gt oder von Wolke zu Wolke stattfindet, sendet elektro-
magnetische Wellen aus, die sich hunderte Kilometer weit ausbreiten. An der Charakteris-
tik dieser Wellen ermitteln spezielle Algorithmen in den Messstationen, ob es sich um ein
Blitz handelt und ko¨nnen zusa¨tzlich Schlu¨sse auf Sta¨rke, Art und Polarita¨t geben. Durch
gut verteilte Messstationen kann zusa¨tzlich der Ort, Zeitpunkt und die Ho¨he des Blitzes
berechnet werden. Die elektromagnetischen Wellen breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit
aus und erreichen so zu unterschiedlichen Zeiten mehrere Messstationen, aus denen dann
durch die Differenz der Ankunftszeit der Einschlagsort ermittelt werden kann. Die ganzen
Daten der Einzelsensoren werden auf einen großen Rechner zusammengefu¨hrt und sind
dort abrufbar.
Fu¨r eine fla¨chendeckende Erfassung von Gewittern wurde daher fu¨r den Zeitraum von 1998
bis 2006 auf den Blitzdatensatz vom Deutschen Wetterdienst (DWD) zuru¨ckgegriffen, ab
2007 stand der Blitzdatensatz von Nowcast zur Verfu¨gung.
Die Blitzdaten vom DWD (1998 bis 2006) wurden u¨ber das DLR10 genutzt. Die Da-
ten liegen im Bina¨r- ASCII Format vor und umfassen ganz Europa mit halbstu¨ndigen
Aufzeichnungen.
Die Blitzdaten von Nowcast (2007 bis 2008) standen dem DLR aufgrund der COPS -
Messkampagne ebenfalls zur Verfu¨gung. Das Format der Daten liegt bina¨r und als NetCDF
Files vor.
Die Rohdaten enthalten Informationen u¨ber den Ort des Blitzeinschlags, die Zeit, die Art
des Blitzes (ob er negativ oder positiv gepolt ist), sowie die Ho¨he des Blitzereignisses und
die Einteilung ob es ein Wolke-Boden Blitz oder Wolke-Wolke Blitz war.
Mit der Programmiersprache IDL11 wurden innerhalb dieser Arbeit Programme erstellt,
die die halbstu¨ndigen Daten einlesen und einen zeitlichen Tagesverlauf aller Blitze im Un-
tersuchungsgebiet bildlich darstellen. Somit werden fu¨r den gesamte Untersuchungszeit-
raum Mai bis August von 1998 bis 2008 alle Tage an denen es ein Gewitter im Un-
tersuchungsgebiet gibt ausfindig gemacht. In Abbildung 7 befindet sich ein Beispiel der
bildlichen Darstellung der Blitzverteilungen innerhalb eines Tages.
9http://de.wikipedia.org/wiki/Vogesen
























































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 7: Ein Beispiel der bildlich dargestellten, zeitlichen Blitzverteilung vom 21. Mai 2007 von
00:00 Uhr bis 23:59 Uhr im COPS Gebiet. Das Gebiet wird topografisch durch verschiedene Graustufen
dargestellt. Die schwarze Linie kennzeichnet die La¨ndergrenzen. Die blauen Linien stellen Seen dar. Die
bunten Punkte markieren Wolke zu Boden Blitze. Die entsprechende Zeit wird durch einen farblichen
Balken dargestellt.
Aus der bildlichen Darstellung der Blitze wird ersichtlich, zu welcher Zeit Gewitter auftre-
ten, wo sie sich befinden, ob es sich um langlebige Gewitter handelt oder nur welche
mit kurzer Lebensdauer. Somit lassen sich die Gewitter auch in ihrer Art recht gut ein-
teilen. Zur besseren Abscha¨tzung werden aber auch noch andere Daten betrachtet, um
die Beobachtungen der Blitzdaten zu besta¨tigen und weitere Informationen wie z.B. die
Zugrichtungen von Gewitter zu bekommen.
3.1.3 RADAR DWD Komposit
Eine recht gute Mo¨glichkeit zur Beobachtung von Gewittern ist das RADAR. RADAR
steht fu¨r Radio Detecting And Ranging (Erkennung und Entfernungsbestimmung mit
Radiowellen). Durch aussenden gepulster elektromagnetischer Strahlung und Analyse
zuru¨ckgestreuter Signale werden Intensita¨ten, Entfernung sowie Richtung von Zielobjekten
bestimmt [Rinehart, R. E., 1991]. Die Reflektivita¨t ist ein Maß fu¨r den Ru¨ckstreuquer-
schnitt von Zielen, die mit RADAR detektiert werden ko¨nnen [Beheng, K. D., 1998]. Sie
ha¨ngt von den Eigenschaften der Ziele ab. Bei Regen ist sie umso gro¨ßer, je mehr und je
gro¨ßer die Regentropfen sind. Die Reflektivita¨t wird meist in der logarithmischen Einheit
dBZ angegeben. Dabei steht dB fu¨r Debizel und Z steht fu¨r die Reflektivita¨t.
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Verwendet wurde fu¨r den Zeitraum von 1998 bis 2008 das Nationale Kompositbild (PC)
vom Deutschen Wetterdienst. Dargestellt werden ganz Deutschland sowie angrenzende
Nachbargebiete. Nach [Schreiber K. J. 1998] beinhaltet das PC- Produkt die bodenna-
hen Radarreflektivita¨tsverteilung in einer logarithmischen, sechstufigen Farbskala (dBZ-
Werte) mit entsprechenden Intensita¨tsklassen, die in Tabelle 5 aufgelistet sind. Ein Pixel
der Radarreflektivita¨t auf dem Kompositbild entspricht einer Fla¨che von 4 km x 4 km. Die
Erstellung der Kompositprodukte erfolgt durch eine U¨berlagerung von einzelner lokalen
Radarbilder. Das ganze Nationale Kompositbild erscheint fu¨r die Auswertung sehr groß,
durch die Radarstationen auf dem Feldberg und in Neu Heilenbach ist somit jedoch eine
komplette Abdeckung des COPS Gebietes gegeben. Mit einem erzeugten Programm wurde
der Radarausschnitt auf das ganze COPS- Gebiet beschra¨nkt und macht dadurch die Be-
trachtung von Niederschlagsgebiete leichter.
Nach Schiesser et al., 1995 ko¨nnen verschiedene Reflektivita¨tswerte im Bezug zu Ge-
wittern klassifiziert werden. Demnach wird ein umhu¨lltes Gebiet auf dem Radarplot als
Gewitterzelle definiert, sobald sie einen Reflektivita¨tswert von 47 dBZ aufweist. U¨bertrifft
dieser Wert die Schwelle von 55 dBZ, kann sogar von davon ausgegangen werden, dass
in der Gewitterzelle Hagel auftritt. Mit dieser Erkenntnis, lassen sich nun Informationen
u¨ber die Entstehungsorte, Entstehungszeiten von Gewitterzellen herausfinden, sowie bei
der Betrachtung von aufeinander folgenden Radarbildern die Zugrichtungen von Gewit-
tern und grob auch die Gewitterart bestimmen. Wenn ho¨here Reflektivita¨tswerte entlang
einer gro¨ßeren Linie auftreten und diese mit geringeren Reflektivita¨tswerten verknu¨pft
sind, kann man davon ausgehen, dass es sich um ein mesoskaliges konvektives System
handelt. Wenn vermehrt umhu¨llte Gebiete mit hohen Reflektivita¨tswerten auftreten, die
aber isoliert erscheinen, so handelt es sich mit gro¨ßerer Wahrscheinlichkeit um Luftmas-









Tabelle 5: Einordnung der Radarreflektivita¨t in Klassen, nach [Schreiber K. J. 1998], die unter anderem
in Abbildung 8 im Farbbalken angegeben sind.
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Abbildung 8: Ein Beispiel des mit IDL erzeugten, bildlichen RADAR Komposits. Die Abbildung zeigt
einen Ausschnitt aus dem PC Produkt fu¨r das COPS Gebiet. Die Aufnahme ist von 11:15 UTC, am
12.07.2006. Die unterschiedlichen Farbbereiche kennzeichnen die Sta¨rke der Reflektivita¨t in dBZ.
3.1.4 Bodenwetterkarten
Zur Analyse von Gewitterarten wurden unter anderen Bodenanalysekarten hinzugezo-
gen. Auf den Bodenwetterkarten sind Fronten (Kaltfront, Warmfront, Okklusion) sicht-
bar, sowie mo¨gliche Konvergenzlinien vor den Fronten. Informationen u¨ber die Druck-
verha¨ltnisse am Boden sind ebenfalls ersichtlich. Daraus lassen sich gut Aussagen treffen,
ob es sich bei einem Gewitter um ein Frontgewitter handelt oder um ein Luftmassenge-
witter.
Leider stehen in den meisten Fa¨llen nur ta¨gliche Bodenanalysen von 00:00 UTC zur
Verfu¨gung, sodass, falls eine Front in der Karte angezeigt wird, nicht eindeutig ersichtlich
ist, ob die aufgetretenen Gewitter tatsa¨chlich zur Front dazu geho¨ren oder nicht. Daher
ist nur eine Abscha¨tzung mo¨glich. Um die Zeiten der Frontdurchga¨nge dennoch besser
lokalisieren zu ko¨nnen, werden die Bodenwetterkarten noch mit Radarbildern verglichen.
Des Weiteren ist anzumerken, dass durch den Betrachtungszeitraum von 11 Jahren Bo-
denwetterkarten von unterschiedlichen Anbietern verwendet wurden. Von 1998 bis 2003
wurden die Analysekarten von UKMO (Bracknell)12 verwendet. Ab 2004 waren die Ana-
lysekarten vom Deutschen Wetterdienst verfu¨gbar13. Dadurch ergeben sich teilweise un-





Um genaue Angaben u¨ber die Windverha¨ltnisse in unterschiedlichen Ho¨henniveaus sowie
Informationen u¨ber unterschiedliche Gewitterparameter wie CAPE, CIN, LI, TT und
BRN zu bekommen wurden Radiosondenaufstiege zur Auswertung hinzugezogen. Inner-
halb des Beobachtungsgebietes gibt es zwei Stationen bei denen regelma¨ßig um 00 Uhr
(UTC) und 12 Uhr (UTC), in seltenen Fa¨llen auch um 06 Uhr (UTC) und 18 Uhr (UTC)
Radiosondenaufstiege vorliegen. Fu¨r die Auswertung wurde soweit wie mo¨glich die Ra-
diosondenaufstiege von 12 Uhr (UTC) genutzt. Die Daten wurden von der University of
Wyoming14 zur Verfu¨gung gestellt. Sie sind unter anderen sowohl grafisch in einem Skew
-T Diagramm, als auch in einer Liste abrufbar. Aus den Daten sind Windverha¨ltnisse in
verschiedenen Ho¨hen sowie CAPE, CIN, LI, TT und BRN Werte direkt ohne Berechnung
verfu¨gbar. Der Feuchteindex Spread wurde zusa¨tzlich durch Berechnung der Differenz
zwischen der Temperatur und der Taupunktstemperatur in dem Ho¨henniveau von 850
hPa bestimmt. Die Windrichtungen wurden fu¨r die Ho¨henniveaus in 850 hPa sowie 500
hPa notiert.
Um eine mo¨glichst gute Abscha¨tzung der Gewittereigenschaften zu bekommen, werden
immer alle Datenmaterialien miteinander kombiniert. Teilweise kommt es vor, dass einige
Parameter oder Daten eines Tages nicht zur Verfu¨gung stehen. Dann ist besonders wichtig





4 Analyse und Auswertung
Untersuchungszeitraum Lufttemperatur (“fu¨hlbare Wa¨rme”) und Wasserdampfge-
halt (“latente Wa¨rme”) unterliegen einem akzentuierten Jahresgang mit eindeutigem Win-
terminimum und Sommermaximum, wodurch der Jahresgang der Gewitterta¨tigkeit mit
seinem auffallenden Sommermaximum schon weitgehend erkla¨rt werden kann.
Eine ra¨umliche und zeitliche Verteilung von Blitzen wurde fu¨r den Raum Su¨ddeutschland
von [Finke, U. und Hauf, T., 1996 a] untersucht. Ein Ergebnis ist der Jahresgang der
Blitzha¨ufigkeit. 95% der detektierten Blitze treten in den Sommermonaten Mai bis August
auf siehe [Bartenschlager, B., 1997]. Aufgrund der dadurch ho¨chsten Wahrscheinlichkeit
von Gewittern im Sommer wird der Untersuchungszeitraum dieser Arbeit von Mai bis
August gewa¨hlt.
Die Einteilung der Gewitter wurde auf Tage gesetzt. Dabei spielt es keine Rolle wie viele
Gewitter an einem Tag auftreten. Sobald ein Gewitter identifiziert wurde, za¨hlt der Tag
als Gewittertag. Daher ist im folgenden bei Erwa¨hnungen von Luftmassengewitter oder
Frontengewitter immer die Rede von Gewittertagen.
Es ist anzumerken, dass es sich bei allen angegebenen Zeiten stets um die UTC Zeit
handelt.
4.1 Ha¨ufigkeitsverteilung der Gewittertage
Die Untersuchung erstreckt sich u¨ber die Sommermonate der Jahre 1998 bis 2008. Das
bedeutet insgesamt u¨ber einen Zeitraum von 1342 Tagen. Alle Tage werden mittels der
erstellten ta¨glichen Blitzbilder (siehe Abschnitt 3.1.2) analysiert und eingeteilt je nach dem
es sich um ein Gewittertag handelt oder nicht und ob die Daten vorhanden beziehungsweise
fehlerhaft sind. Damit mo¨gliche Fehlermeldungen der Blitzdaten ausgeschlossen sind und
die Eindeutigkeit eines Gewitters gut gegeben ist, mu¨ssen mindestens fu¨nf Blitze etwa zur
gleichen Zeit in naheliegender Umgebung (grob gescha¨tzt etwa 50 km) registriert sein um
einen Tag fu¨r das gesamte COPS Gebiet als Gewittertag zu bezeichnen. Oft ko¨nnen zwei
oder alle der beschriebenen Gewittertypen gleichzeitig beziehungsweise innerhalb eines
Tages im Untersuchungsgebiet auftreten. In diesen Fa¨llen wird jeweils der vorherrschen-
den Gewittertyp den Vorzug gelassen.
Eine grafische U¨bersicht der zu untersuchenden Tage befindet sich in Abbildung 9.
Von den insgesamt 1342 Untersuchungstage wurden 530 als Gewittertage eingestuft. An
699 Tagen gibt es keine Gewitter. Von 113 Tagen fehlen die Daten beziehungsweise sind
sie fehlerhaft und somit nicht auswertbar. Prozentual gesehen treten folglich an 52% der
zu untersuchenden Tage keine Gewitter auf. Um 40% handelt es sich um ein Gewittertag
und 8% sind nicht auswertbar.
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Abbildung 9: Einteilung aller Untersuchungstage in Gewittertage, nicht Gewittertage und nicht
auswertbare Tage.
Betrachtet man die Anzahl der Gewittertage pro Jahr jeweils von Mai bis August, so
treten teils gro¨ßere Schwankungen u¨ber die Jahre hinweg auf (siehe Abbildung 10 ). Im
Mittel gibt es etwa 48 Gewittertage pro Jahr, genauer gesagt pro Sommer. Das entspricht
durchschnittlich ungefa¨hr 12 Gewittertage jeweils in den Monaten Mai, Juni, Juli und
August, wobei auch hier die einzelnen Monate einigen Schwankungen unterliegen. So
beginnt meist erst im Mai die Gewittersaison wa¨hrend sie im Juli den Ho¨hepunkt erreicht
und im August die Gewitteraktivita¨t schon wieder abnimmt. In Abbildung 12 befindet
sich eine U¨bersicht u¨ber die Anzahl der Gewittertage im Hinblick auf die Monate und
Jahre.
Abbildung 10: Ha¨ufigkeitsverteilung aller Gewittertage pro Jahr von 1998 bis 2008.
Eine detaillierte Ha¨ufigkeitsverteilung geben die Anzahl der Gewittertage fu¨r die einzel-
nen Monate Mai, Juni, Juli und August, (siehe Abbildung 11). In den Jahren 2006 und
2007 gibt es verha¨ltnisma¨ßig viele Gewittertage. Im Sommer 1998 hingegen relativ wenig.
Wobei erwa¨hnt werden muss, dass im Jahre 1998 fu¨r den Monat Mai u¨ber die Ha¨lfte
der Daten fehlen und somit eventuell mo¨gliche Gewittertage fu¨r den Monat Mai nicht
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mitberu¨cksichtigt wurden. Die Auswertung wurde nur mit Blitzdaten ermittelt. Eventuell
wird die Statistik verfa¨lscht durch eine Leistungssteigerung der Blitzmesssysteme. Es ist
anzunehmen das beispielsweise durch mehr oder bessere Sensoren oder auch Auswertalgo-
rithmen die Ortungswahrscheinlichkeit zugenommen hat. Dennoch scheint eine Tendenz
zu mehr Gewittertagen pro Jahr fu¨r wahrscheinlich. Des Weiteren sind die monatlichen
Schwankung innerhalb der Jahre erkennbar.
Abbildung 11: Ha¨ufigkeitsverteilung aller Gewittertage u¨ber die Monate hinweg. Mit eingezeichneter
Trendlinie (schwarzer Pfeil). Auf der Abszisse befinden sich die Monate Mai, Juni, Juli und August
chronologisch fu¨r die Jahre von 1998 bis 2008. Auf der Ordinate die Anzahl der Gewittertage.
In Abbildung 12 werden die zu untersuchenden Monate von 1998 bis 2008 getrennt
miteinander verglichen. Abbildung 12 (a) zeigt eine erstellte Pivot Tabelle zur besseren
U¨bersicht mit den Summen der Gewittertage fu¨r die einzelnen Jahre und Monate. In Ab-
bildung 12 (b) wird diese Pivot Tabelle grafisch dargestellt. Am Gesamtergebnis erkennt
man, dass die meisten Gewittertage im Juli und Juni existieren. Im Mai und August fallen
die Anzahlen an Gewitter hingegen schon wieder. Somit ist die Hochsaison von Gewitter
im COPS Gebiet in den Juli einzuordnen. Des Weiteren erkennt man, dass in den Jahren
2001, 2002 sowie in 2004 und 2005 verha¨ltnisma¨ßig weniger Gewittertage existieren als in
den restlichen Jahren. Das Jahr der Messkampagne 2007 weist deutlich viele Gewittertage
im Vergleich zu den anderen Jahren auf, mit besonders viel Gewitteraktivita¨t im Mai und
Juni. In diesem Jahr standen allerdings auch mehr Blitzsensoren zur Verfu¨gung als in den





Abbildung 12: (a):Pivot Tabelle, mit Ha¨ufigkeitsverteilung der einzelnen Gewittertage fu¨r jeden Un-
tersuchungsmonat fu¨r jedes Jahr von 1998 bis 2008. (b): Die grafische Darstellung zur Pivot Tabelle aus
(a). Auf der Abszisse befinden sich die einzelnen Jahre, auf der Ordinate die Anzahl der Gewittertage.
Die Verlaufslinie in blau steht fu¨r den Mai, gelb fu¨r den Juni, pink fu¨r Juli und gru¨n fu¨r den August.
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4.2 Gewittersysteme
In Abschnitt (2.3) werden Gewitter in verschiedene Systeme eingeteilt: in Luftmassenge-
witter (mit Wa¨rmegewittern und orographischen Gewittern), in Frontengewitter (wenn
eine Front involviert ist) und mesoskalige konvektive Systeme wie zum Beispiel Multi-
zellen, Superzellen und Squall lines.
Im folgenden Abschnitt wird auf diese Einteilung Ru¨cksicht genommen, indem prozen-
tuale Verteilungen fu¨r die jeweiligen Gewittersysteme fu¨r das COPS Gebiet fu¨r den Un-
tersuchungszeitraum grafisch dargestellt werden (siehe Abbildung 13).
Ermittelt wurden die Gewittersysteme mit Hilfe der Radar Animationen und Blitzdaten,
um Einzelzellengewitter von gro¨ßeren mesoskaligen Systemen zu trennen. Da Einzelzellen
nach der Definition her recht kurzlebig sind, etwa eine halbe Stunde bis Stunde und isoliert
auftreten, ko¨nnen sie ganz gut von gro¨ßeren Gewitterzellen, die mehrere Stunden lang
existieren und eventuell auch mit anderen Zellen verknu¨pft sind unterschieden werden.
Frontengewitter wurden u¨ber die Bodenanalysekarten bestimmt. Falls eine Front in der
Na¨he des Untersuchungsgebiets vorlag, wurde zusa¨tzlich mittels Radarbildern u¨berpru¨ft,
ob die Front durch das Gebiet hindurchzog. Falls dies der Fall war, wurde der Tag als
Frontengewittertag eingestuft. Natu¨rlich ko¨nnen an einem Tag mehrere Gewittersysteme
gleichzeitig auftreten, in diesem Fall wurde dem vorherrschendem Gewittersystem Vortritt
gelassen.
Abbildung 13: Prozentuale Verteilung der verschiedenen Gewittersysteme. Einteilung in Einzelzellenge-
witter, mesoskalige konvektive Systeme (wie zum Beispiel Multizellengewitter, Superzellengewitter und
Squall Lines) und Frontengewittertage.
Von den insgesamt 530 Gewittertagen handelt es sich zu 27 % (144 Tage) um Einzelzel-
lengewitter. Bei 28 % (150 Tage) handelt es sich um Gewitter an Fronten mit 45 % (236
Tage) aller Gewittertage sind mesoskalige konvektive Systeme wie Multizellen, Superzel-
lellen und andere mesoskalige Systeme beteiligt.
Eine prozentuale Verteilung der verschiedenen Gewittersystemen fu¨r die einzelnen Jahre
befindet sich in Abbildung 14. Frontengewittertage waren zum Beispiel im Jahr 2000 eher
selten, dagegen u¨berwogen die Tage mit Einzelzellengewitter. Im Jahr 2007 gab es viele
Tage mit Frontengewitter und weniger mesoskalige konvektive Gewittersysteme.
32
Abbildung 14: Prozentuale Verteilung (Ordinate) der verschiedenen Gewittersysteme u¨ber die einzelnen
Jahre (Abszisse) hinweg. Dargestellt werden drei verschiedene Gewittersysteme, darunter Einzelzellenge-
witter, Frontengewitter und mesoskalige konvektive Systeme wie Multizellengewitter, Superzellengewitter
und andere mesoskalige Systeme.
Das Hauptinteresse der zu untersuchenden Gewitter liegt bei Luftmassengewitter. Zu
Luftmassengewitter geho¨ren Wa¨rmegewitter und oft orographische Gewitter. In der Ein-
teilung zuvor wurden neben Frontengewitter und mesoskalige Konvektive Systeme nur
Einzelzellengewitter betrachtet, welcher nur ein Teilbereich der Luftmassengewitter dar-
stellt. Wa¨rmegewitter beziehungsweise orographische Gewitter und somit Luftmassenge-
witter bestehen ha¨ufig aus Einzelzellengewitter. Jedoch ist es nicht selten, dass aus einem
Wa¨rmegewitter ein Multizellen- oder Superzellengewitter entsteht, was eigentlich in die
Abteilung der mesoskaligen Konvektiven Systeme zugeordnet werden mu¨sste.
Daher wird im folgenden eine neue Einteilung vorgenommen. Es werden Luftmassenge-
witter betrachtet, die durch Wa¨rmegewitter oder orographische Gewitter entstanden sind
und als Einzelzellen-, Multizellen-, oder Superzellengewitter vorliegen.
4.3 Luftmassengewitter
Die Einteilung in Luftmassengewitter, Frontensysteme und mesoskalige konvektive Sys-
teme ist wie oben schon erwa¨hnt nicht immer eindeutig trennbar. Oft handelt es sich bei
Frontengewitter um mesoskalige konvektive Systeme. Es schließt auch nicht aus, dass ein
Luftmassengewitter Multizellen produziert, wenn vertikale Windscherung vorhanden ist.
Allein von der Gro¨ße her wu¨rde man sie zu mesoskaligen konvektiven Gewitter za¨hlen,
ihre Entstehungsursache schließt aber ein Luftmassengewitter nicht aus. Im folgenden wer-
den Luftmassengewitter und Frontengewitter getrennt betrachtet. Dabei ko¨nnen sowohl
bei Luftmassengewitter Einzelzellen, Multizellen und Superzellen auftreten wie auch bei
Frontengewitter zum Beispiel Squall Lines auftreten ko¨nnen.
Die Einteilung der Luftmassengewitter im Hinblick auf Einzelzellen-, Multizellengewitter
wird wie folgt vorgenommen. Da Einzelzellengewitter, Multizellengewitter und Superzel-
lengewitter innerhalb eines Tages gleichzeitig auftreten ko¨nnen wird wie schon weiter
vorher vorgenommen der vorherrschenden Luftmassengewitter den Vorzug gegeben.
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Die Abgrenzung von Superzellengewitter zu Multizellengewitter mittels der Radarbilder
beziehungsweise Blitzbilder war nicht mo¨glich. Aufgrund der langen Lebensdauer sowohl
bei Multizellen als auch bei Superzellen, lassen sie sich nur schwer unterscheiden. Oft teilen
sich zwar Superzellengewitter in zwei Gewitter auf (splitting cells), was fu¨r eine mo¨gliche
Identifizierung von Superzellengewitter weiter helfen ko¨nnte. Die Zellteilung tritt aller-
dings nicht zwingendermaßen bei jeder Superzelle auf. Aus diesen Gru¨nden wird fu¨r die
Definition von Superzellengewitter auf den Parameter “Bulk Richardson Number” (siehe
Abschnitt 2.3.3) zuru¨ckgegriffen. Der Parameter wird zu allen Luftmassengewittertagen
berechnet. Falls der Wert innerhalb der Definition einer Superzelle liegt wird der Tag als
Superzellentag eingestuft. So viel Wert sollte auf die Superzellengewittertage aber nicht
gelegt werden, da diese Definition nur von einen Parameter abha¨ngt. Liegt der BRN Wert
zwischen 15 und 45, ist dies nur eine Aussage das Superzellengewitter diese Umgebungs-
bedingungen bevorzugen. Aber es muss nicht zwingendermaßen eine Superzelle entstehen.
Analysiert werden die Luftmassengewittertage mit Hilfe von animierten Radarbildern, die
alle 15 Minuten erzeugt wurden. Dadurch ist eine gute Entwicklung auf den Bildern zu
erkennen. Auf den Blitzbildern ist ebenfalls eine Einteilung mo¨glich anhand der zeitlichen
und ra¨umlichen Blitzaktivita¨tsverteilung. So za¨hlen isolierte Gewitter, die nur kurz eine
hohe Reflektivita¨tsstufe aufweisen zu Einzelzellengewittertage. Gewitter die la¨ngere Zeit
hohe Reflektivita¨t besitzen und mo¨glicherweise auch wandern, za¨hlen zu Multizellenge-
wittertage.
Abbildung 15: Ha¨ufigkeitsverteilung der Luftmassengewittertage von Einzelzellen-, Multizellen- und
Superzellengewittertage.
Insgesamt handelt es sich um 293 Luftmassengewittertage. Superzellen treten in Deutsch-
land relativ selten auf, daher ist die geringe Prozentanzahl von 6% (17 Tage) auch nachvoll-
ziehbar. Einzelzellen und Multizellen halten sich die Waage mit 47% (138 Gewittertage).
4.3.1 Windrichtung
Die Winde in den Ho¨henniveaus von 850 hPa und 500 hPa wurden aus den Radiosonden-
stationen von Stuttgart und Nancy ermittelt.
Die vorliegenden Windrichtungen wurden in acht Hauptwindrichtungen eingeteilt, na-
mentlich Norden, Nordosten, Osten, Su¨dosten, Su¨den, Su¨dwesten, Westen, und Nord-
34
westen. Die jeweiligen Reichweiten der einzelnen Windrichtungen werden in Tabelle 6
dargestellt.
N 337,5-022,5 S 157,5-202,5
NO 022,5-067,5 SW 202,5-247,5
O 067,5-112,5 W 247,5-292,5
SO 112,5-157,5 NW 292,5-337,5
Tabelle 6: Zeigt die Einteilung der acht Hauptwindrichtungen, mit den zugeordneten Gradzahlen der
Windrichtung, die aus den Radiosondenaufstiegen ermittelt wurden.
Der Wind der bei Bildung von Luftmassengewitter am ha¨ufigsten vorherrscht kommt im
850 hPa Ho¨henniveau aus Su¨den, Su¨dwesten bis Westen (siehe Abbildung 16). Die Wind-
richtungen aus Osten und Norden sind zwar auch vertreten, aber dennoch eher selten. Ein
Minimum mit unter 20 Gewittertagen befindet sich bei einer Nordstro¨mung. Ein kleiner
Unterschied zwischen Nancy und Stuttgart existiert noch im 850 hPa Ho¨henniveau. In
einer Ho¨he von 500 hPa besteht eine noch bessere U¨bereinstimmung der Windrichtung
in Nancy und Stuttgart (siehe Abbildung 17). Die Hauptwindrichtung in diesem Niveau
verschiebt sich noch mehr in Richtung Westen. An fast 80 Luftmassengewittertagen tritt
die Windstro¨mung in 500 hPa Ho¨henniveau aus Westen auf. Vergleichsweise treten nur
an 10 Luftmassengewittertagen eine Oststro¨mung auf.
Abbildung 16: Ha¨ufigkeitsverteilung der Windrichtungen fu¨r das Ho¨henniveau in 850 hPa
aus Luftmassengewittertagen. Pink steht fu¨r den Ort Stuttgart, gru¨n fu¨r Nancy. Auf den
Achsen sind die Windrichtungen (N, NO, O, SO, S, SW, W, NW) angegeben sowie die
Anzahl der Luftmassengewittertage mit entsprechender Windrichtung.
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Abbildung 17: Ha¨ufigkeitsverteilung der Windrichtungen fu¨r das Ho¨henniveau in 500 hPa bei Luftmas-
sengewittertage. Pink steht fu¨r die Windrichtung in Stuttgart, gru¨n fu¨r Nancy. Auf den Achsen sind die
Windrichtungen (N, NO, SO, S, SW, W, NW) angegeben sowie die Anzahl der Luftmassengewittertage
mit entsprechender Windrichtung.
4.3.2 Zugrichtung
Die Betrachtung der Zugbahnen von Luftmassengewittern, wurde in Abha¨ngigkeit der
Windrichtungen vollzogen. Die Gewitterzugrichtungen wurden u¨ber die Radaranimatio-
nen von allen Luftmassengewitter bei denen eine Verlagerung beobachtet wurde objektiv
ermittelt. Die Zugrichtungen wurden sowohl fu¨r die Station Stuttgart als auch fu¨r die
Station Nancy vorgenommen.
Als Ergebnis la¨sst sich beobachten, dass die Zugrichtungen der Luftmassengewittern ent-
gegengesetzt der Windrichtung verlaufen, zumindest fu¨r die Ho¨he von 500 hPa aber auch
in 850 hPa sind die Zugrichtungen der Windrichtungen in den meisten Fa¨llen entge-
gengesetzt. Das bedeutet, bei einer Hauptwindstro¨mung aus Su¨dwesten ist mit einer Ver-
lagerung der Gewitter nach Nordosten zu rechnen (siehe Abbildung 18). Vereinzelt ergeben
sich Zugrichtungen nach Osten, vor allem im Ho¨henniveau von 850 hPa, aber eine deut-
liche Hauptzugrichtung ist nach Nordosten zu erkennen, sowohl fu¨r das Ho¨henniveau in
500 hPa als auch in 850 hPa.
Bei einer anderen vorliegenden Windrichtung ergibt sich eine auffallendere Abweichung
der Beobachtung. Im Falle einer Su¨doststro¨mung, treten deutlichere Abweichungen der
gewo¨hnlichen Zugrichtungen zwischen den zwei Ho¨henniveaus auf (Siehe Abbildungen 19).
Wa¨hrend im Ho¨henniveau von 500 hPa bei einer Su¨doststro¨mung eine Hauptzugrichtung
nach Nordwesten zu beobachten ist, tritt im Ho¨henniveau von 850 hPa, eine deutliche
Abweichung dieser Zugrichtung auf. Hier teilen sich die Zugrichtungen in zwei Haupta¨ste,
mit Zugrichtungen nach Nordwesten und Nordosten.
Die Abweichungen der Zugrichtungen zwischen den beiden Ho¨henniveaus, werden mo¨glich-
erweise durch lokale Einflu¨sse der Gebirge in niedrigeren Ho¨hen verursacht. Aufgrund der
Ausrichtung der Gebirge von Su¨dwest nach Nordost, sowohl beim Schwarzwald als auch
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bei den Vogesen, kann dies im Rheintal leicht zu einer Kanalisierung fu¨hren mit resul-
tierender Su¨dwestro¨mung, auch wenn der Wind urspru¨nglich aus einer anderen Richtung
kommt.
Oft variiert die Anzahl der Gewittertage zwischen Nancy und Stuttgart, was auf fehlende
Daten in den Radiosondenaufstiegen zuru¨ckzufu¨hren ist.
(a) (b)
Abbildung 18: (a): Ha¨ufigkeitsverteilung der Zugrichtung von Luftmassengewitter bei einem Su¨dwind
in 500 hPa Ho¨henniveau. (b): Ha¨ufigkeitsverteilung der Zugrichtung von Luftmassengewitter bei einem
Su¨dwind in 850 hPa Ho¨henniveau. Jeweils fu¨r die Stationen Stuttgart (pink) und Nancy (gru¨n).
(a) (b)
Abbildung 19: (a): Ha¨ufigkeitsverteilung der Zugrichtung von Luftmassengewitter bei einem
Su¨dostwind in 500 hPa Ho¨henniveau. (b): Ha¨ufigkeitsverteilung der Zugrichtung von Luftmassengewitter
bei einem Su¨dostwind in 850hPa Ho¨henniveau.
In der Auswertung der Zugbahngewitter, werden Gewittertage an denen die Gewitter
ortsfest waren nicht mitberu¨cksichtigt. Eine auffa¨llige Anha¨ufung von lokalen Gewit-
tertage bei einer bestimmten Windrichtung war nicht eindeutig erkennbar. Bei einer Nord-
stro¨mung sind elf lokale Gewittertage aufgetreten, etwas mehr als bei einer Oststro¨mung
mit vier lokalen Gewittertagen. Bei einer Weststro¨mung die mit der Su¨dweststro¨mung die
ha¨ufigsten Windrichtungen somit Gewittertage vertreten, sind etwa zwo¨lf Gewittertage
lokal aufgetreten. Bei einer Su¨dstro¨mung waren es hingegen fast 20 lokale Gewittertage.
Es sei angemerkt das die Varianz der lokalen Gewittertage zwischen den Orten Stuttgart
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und Nancy sowie zwischen den Ho¨henniveaus von 850 hPa und 500 hPa sehr hoch war,
sodass die Werte nur einen Mittelwert bilden.
4.3.3 Vergleich verschiedener Gewitterparameter
In den Abbildungen 20 bis 22 werden verschiedene Parameter aus Radiosondenaufstiege
miteinander verglichen. Es stehen zwei Orte: Stuttgart und Nancy mit Radiosondenauf-
stiegsmessungen innerhalb des COPS Gebiets zur Verfu¨gung. Die verschiedenen Parame-
ter CAPE, CIN, Lifted Index, Total Totals und Spread beziehen sich jeweils auf Einzelzel-
lengewitter (siehe Abbildung 20), auf Multizellengewitter (Abbildung 21) und Superzel-
lengewitter (Abbildung 22).
Abbildung 20: Ausgewa¨hlte gewitterrelevante Parameter (CAPE, CIN, Lifted Index, Total Totals und
Spread) aller Einzelzellengewittertage ermittelt aus Radiosondenaufstiegen in Stuttgart (pink) und Nancy
(gru¨n).
38
Abbildung 21: Ausgewa¨hlte gewitterrelevante Parameter (CAPE, CIN, Lifted Index, Total Totals und
Spread) aller Multizellengewittertage ermittelt aus Radiosondenaufstiegen in Stuttgart (pink) und Nancy
(gru¨n).
39
Abbildung 22: Ausgewa¨hlte gewitterrelevante Parameter (CAPE, CIN, Lifted Index, Total Totals und
Spread) aller Superzellengewittertage ermittelt aus Radiosondenaufstiegen in Stuttgart (pink) und Nancy
(gru¨n).
Zur besseren U¨bersicht werden die Mittelwerte der Parameter der unterschiedlichen Luft-
massengewitter nochmal in der Tabelle 7 aufgefu¨hrt.
Eine Zunahme der CAPE Werte von Einzelzellengewitter u¨ber Multizellengewitter bis zu
Superzellengewitter ist ersichtlich. Dennoch fallen die Werte vergleichsma¨ßig der u¨blichen
CAPE Werte (siehe Tabelle 1) gering aus. Die CAPE Werte der zwei Stationen Stuttgart
und Nancy, repra¨sentieren daher die Orte an denen sich tatsa¨chlich Gewitter gebildet
haben sehr schlecht.
Ursachen dafu¨r ko¨nnen durch unterschiedliche Entstehungszeiten der Gewitter passieren.
Die Hauptzeit in der sich Gewitter befinden, liegt bei 15 Uhr UTC (siehe Abbildung 32).
Die Radiosondenaufstiege sind nur fu¨r 12 Uhr UTC verfu¨gbar. Dazwischen kann sich die
Schichtung der Atmospha¨re noch a¨ndern, sodass der CAPE Wert der Station um 12 Uhr
nicht dem CAPE Wert um 15 Uhr entspricht.
Des Weiteren sind die Gewitter nicht unbedingt u¨ber die Stationen gewzogen oder dort
entstanden und befinden sich daher nicht unbedingt in einem Vergleichsort der Gewit-
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ter. Zum Beispiel entstehen sehr ha¨ufig Gewitter u¨ber den Gebirgen beziehungsweise auf
der Leeseite nach [Hagen, M., et al., 2009]. Die verfu¨gbaren Stationen liegen aber eher in
Ebenen außerhalb der Entstehungsquellen von Gewitter.
Außerdem sind generell Schwankungen von CAPE Werten von u¨ber mehrere 100 J/kg
in dem COPS Gebiet mo¨glich. Siehe Fallbeispiel 15. Juli 2007 [Kalthoff, N., et al., 2008],
in denen unterschiedliche CAPE Werte fu¨r verschiedene Orte vorlagen, wie zum Beispiel
483 J/kg in Burnhaupt le Bas und Achern mit nur 90 J/kg. Dieser Effekt kann durchaus
durch lokale Einflu¨sse der Stro¨mungen hervorgerufen werden und somit auch Auswirkun-
gen auf die Schichtung haben.
Vergleichsweise schlecht repra¨sentative CAPE Werte wurden bei [Bartenschlager, B., 1997]
ebenfalls schon gefunden, durch Fehlen der zeitlichen und ra¨umlichen Na¨he eines Gewit-
ters.
Aus den Abbildungen ist neben der leichten Zunahme der CAPE Werte von Einzelzel-
lengewitter u¨ber Multizellengewitter zu Superzellengewitter ebenso eine Zunahme des
negativen Lifted Index (LI) beobachtbar. Eine leichte Zunahme des Total Totals ist auch
annehmbar. Welche alle insgesamt zu einer Steigerung der Labilita¨t fu¨hren. Die CIN
Werte halten mehr oder weniger einen konstanten Wert und weisen keine erkennbare Ab-
nahme oder Zunahme im Hinblick auf unterschiedliche Gewitterzelltypen auf. Der Spread
Index scheint sich zu verringern. Das bedeutet bei der Bildung von Multizellen und Su-
perzellen ist demnach mehr Feuchte vorhanden als bei Einzelzellengewitter. Bei dem Ver-
gleich der Parameterwerte innerhalb einer Luftmassengewitterart, treten von Gewittertag
zu Gewittertag hohe Schwankungen auf, sodass nicht wirklich ein kontinuierlicher Wert
festzustellen ist.
CAPE CIN LI TT Spread
EZ 333.49 278.19 44.50 51.30 0.63 0.08 47.69 47.01 6.69 6.62
MZ 303.87 450.94 52.42 40.72 -0.36 -1.25 48.12 47.74 6.20 5.92
SZ 480.33 484.36 49.18 42.34 -1.57 -1.69 50.00 48.36 5.99 5.66
Tabelle 7: Zeigt zusammenfassend die Mitttelwerte der verschiedenen Parameter aus den Abbildungen
20, 21 und 22 fu¨r Einzelzellengewitter(EZ), Multizellengewitter(MZ) und Superzellengewitter(SZ) fu¨r die
zwei Stationen, Stuttgart (linker Wert) und Nancy (rechter Wert).
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4.3.4 Entstehungsorte
Bei den Entstehungsorten und Entstehungszeiten handelt es sich nicht mehr um Gewit-
tertage sondern um die tatsa¨chliche Anzahl von Gewittern die u¨ber Radardaten und auch
Blitzdaten fu¨r o¨rtliche und zeitliche Verteilung von Gewittern ermittelt wurde.
Auch wenn hier die Rede von Enstehungsorten, spa¨ter auch von Entstehungszeiten von Ge-
wittern ist, wird vielmehr nur die Auftretungsorte beziehungsweise die Auftretetungszei-
ten von Gewittern angezeigt.
Wie schon in Abschnitt 1.3 erwa¨hnt, kam wa¨hrend der COPS Messkampagne die Vermu-
tung auf, dass sich Gewitterzellen in Abha¨ngigkeit von der Windrichtung an bestimmten
Gebieten bevorzugt bilden [Hagen, M., et al., 2009]. In den folgenden Abbildungen (24
bis 31) werden die maximalen Reflektivita¨ten der RADAR Bilder genutzt um die Entste-
hungsorte von Luftmassengewitter ausfindig zu machen. Nach Schiesser et al., 1995 wird
davon ausgegangen, dass Reflektivita¨tswerte ab 47 dBZ eine Gewitterzelle repra¨sentieren.
Aus diesem Grund werden alle Reflektivta¨tswerte die gro¨ßer gleich Stufe 5 (ab 46 dBZ)
sind auf eine Karte geplottet. Der Ort ab dem Zeitpunkt wo Konvektion einsetzt wird
allerdings nicht ersichtlich. Lediglich der Ort zu dem Zeitpunkt ab dem eine Konvek-
tion sich zur Gewitterzelle entwickelt hat wird abgebildet. Um auch den Entstehungsort
der Konvektion mit zu beru¨cksichtigen, ha¨tte man noch einen Schwellwert mit geringerer
Reflektivita¨t als Stufe 5 wa¨hlen mu¨ssen, wobei dann nicht sicher wa¨re, ob sich aus der
Konvektion u¨berhaupt eine Gewitterzelle entwickelt ha¨tte. Daher wurde der Schwellwert
bei Stufe 5 gesetzt.
Die unterschiedlichen Farben in den folgenden Abbildungen entsprechen der Anzahl der
pro Radarpixel mit der Stufe 5 und 6 liegenden Radarmessungen. Zum Beispiel bedeutet
die Anzahl von 50, dass an 50 mal 15 Minuten (62,5 Stunden) an diesem Pixel wa¨hrend
der insgesamt 293 Luftmassengewittertage (7032 Stunden) die Reflektivita¨tstufe 5 oder
6 (u¨ber 46 dBZ) erreicht wurde. Man beachte, dass die Anzahl der Anha¨ufungen in den
Farbbalken von Abbildung zu Abbildung variieren ko¨nnen.
Bei der Betrachtung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter unabha¨ngig von
der Windrichtung (siehe Abbildung 23) , erkennt man dass im Schwarzwald no¨rdlich wie
su¨dlich, im Westen der Gebirge gro¨ßere Anha¨ufungen von Gewittern vorzufinden sind, des
Weiteren u¨ber der Schwa¨bischen Alb zentral u¨ber dem Gebirge und vermehrt im Osten
und Westen sowie zentral u¨ber den Su¨dvogesen. U¨ber den Nordvogesen befinden sich die
Gewitter vermehrt im Nordwesten. Im Oberrheintal liegt in der Gegend um Straßburg
herum eine weitere auffallende Anha¨ufung von Gewittern. Das Gebiet um Stuttgart weist
ebenfalls relativ viele Anzahlen auf. Bei der Betrachtung der topografischen Karte (siehe
Abbildung 1) befindet sich das Gebiet zwar nicht in so großen Ho¨hen wie die Gebirge
selbst, im Vergleich zur Rheinebene aber dennoch deutlich ho¨her. In der Pfalz weiter
no¨rdlich, schon außerhalb des Beobachtungsgebietes befinden sich ebenfalls vermehrte
Anzahlen von hohen Reflektivita¨tswerten die auf Gewitter schließen lassen.
Auffallend wenig Gewitter entstehen hingegen im Westen und su¨dlichem Raum des Beob-
achtungsgebietes. Auch im su¨dlichen Oberrheintal befinden sich weniger Ansammlungen
von Gewittern, wie weiter no¨rdlich der Tiefebene.
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Abbildung 23: Ha¨ufigkeitsverteilung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter von 2000 bis
2008. Der farbige Balken unten im Bild, zeigt die Anzahl der pro Radarpixel mit der Stufe 5 und 6
liegenden Radarmessungen. Es werden nur Reflektivita¨tswerte die gro¨ßer gleich der Schwellwert von 46
dBZ sind angegeben.
Auffallend sind die unterschiedlichen Ha¨ufigkeiten von Gewitterzellen und ihre Entste-
hungsorte je nach Windrichtungen. Da die U¨bereinstimmung der Windrichtungen von
Stuttgart und Nancy in dem Ho¨henniveau von 500 hPa am ehesten zutrifft, wurde fu¨r
die Abha¨ngigkeit der Windrichtung bei Entstehungsorte von Luftmassengewittern auf die
Windrichtung in 500 hPa zuru¨ckgegriffen.
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Abbildung 24: Ha¨ufigkeitsverteilung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter von 2000 bis
2008 mit Windstro¨mung aus Norden im 500 hPa Ho¨henniveau. Der farbige Balken unten im Bild zeigt die
Ha¨ufigkeit der Reflektivita¨t pro Pixel an. Es werden nur Reflektivita¨tswerte gro¨ßer als Stufe 5 (entspricht
46 bis 55 dBZ) und 6 (entspricht > 55 dBZ) geplottet.
Die Entstehungsorte von Luftmassengewitter bei einer Windrichtung aus Norden (siehe
Abbildung 24) zeigen in erster Linie Anha¨ufungen im Osten der Schwa¨bischen Alb, im
Su¨dschwarzwald und Nordschwarzwald, westlich des Bodensees, im Nordosten der Voge-
sen, sowie im Norden des Oberrheintals. Schwa¨chere Anha¨ufungen sind in Stuttgart und
no¨rdlicher Umgebung, sowie gut verteilt im Su¨dosten des COPS Gebiets zu beobachten. Es
scheint eine Art Linie von Gewitterbildungen entlang der Staatsgrenze von Saarbru¨cken
aus Richtung Osten bis Karlsruhe zu geben. Generell sind o¨stlich des Oberrheintals mit
mehr Gewitteraktivita¨t zu rechnen, vor allem u¨ber Gebirge. Zwischen Karlsruhe und
Stuttgart sind kaum Gewitter entstanden.
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Abbildung 25: Ha¨ufigkeitsverteilung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter von 2000 bis
2008 mit Windstro¨mung aus Nordosten im 500 hPa Ho¨henniveau. Der farbige Balken unten im Bild
zeigt die Ha¨ufigkeit der Reflektivita¨t pro Pixel an. Es werden nur Reflektivita¨tswerte gro¨ßer als Stufe 5
(entspricht 46 bis 55 dBZ) und 6 (entspricht > 55 dBZ) geplottet.
Im Falle einer Nordoststro¨mung (siehe Abbildung 25) bilden sich vermehrt Gewitter in den
westlichen Ra¨umen der Gebirge. Im Schwarzwald sowohl Nord- als auch Su¨dschwarzwald.
In den Vogesen entstehen ebenfalls im Westen der Gebirge vermehrt Gewitter. Gele-
gentlich kommen Gewitter auch im su¨dlichen, mit sta¨rkeren Konzentrationen auch im
no¨rdlichen Oberrheintal vor. Auf der Schwa¨bischen Alb konzentrieren sich die Gewitter
am ehesten im Osten und Westen des Gebirges. Im Vergleich zur Nordstro¨mung sind die
Gewitter in der Nordoststro¨mung aber besser auf Gebiete konzentriert und nicht so stark
im ganzen Osten verteilt. In Straßburg und Umgebung und generell su¨dlich der Gebirge
sind deutlich weniger Gewitter entstanden.
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Abbildung 26: Ha¨ufigkeitsverteilung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter von 2000 bis
2008 mit Windstro¨mung aus Osten im 500 hPa Ho¨henniveau. Der farbige Balken unten im Bild zeigt die
Ha¨ufigkeit der Reflektivita¨t pro Pixel an. Es werden nur Reflektivita¨tswerte gro¨ßer als Stufe 5 (entspricht
46 bis 55 dBZ) und 6 (entspricht > 55 dBZ) geplottet.
Die Entstehungsorte von Gewitter bei einer Oststro¨mung (siehe Abbildung 26) sind zwar
nicht so gut vertreten, zeigen aber im Westen des Su¨dschwarzwaldes und Westen sowie
auch Osten der Su¨dvogesen relativ dichte Anha¨ufungen auf. Im Westen des Nordschwarz-
waldes und su¨dlich von Karlsruhe sowie im Stuttgarter Raum treten kleinere Anha¨ufungen
auf. Dagegen ist in den Nordvogesen und auch auf der Schwa¨bischen Alb so gut wie
keine Gewitteraktivita¨t zu beobachten. Ein mo¨glicher Grund warum Gewitter bei einer
Oststro¨mung eher selten sind, ist das Fehlen von warmer und feuchter Luft bei einer
Oststro¨mung.
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Abbildung 27: Ha¨ufigkeitsverteilung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter von 2000 bis
2008 mit Windstro¨mung aus Su¨dosten im 500 hPa Ho¨henniveau. Der farbige Balken unten im Bild
zeigt die Ha¨ufigkeit der Reflektivita¨t pro Pixel an. Es werden nur Reflektivita¨tswerte gro¨ßer als Stufe 5
(entspricht 46 bis 55 dBZ) und 6 (entspricht > 55 dBZ) geplottet.
Liegt eine Su¨doststro¨mung vor (siehe Abbildung 27), so kann vermehrt Gewitteraktivita¨t
zentral im ganzen Schwarzwald Nord wie Su¨d, auf der Schwa¨bischen Alb und no¨rdlich
bis nach Stuttgart und Umgebung festgestellt werden. Mit den meisten Konzentrationen
zentral verteilt u¨ber dem Su¨dschwarzwald. Zentral auch u¨ber den Su¨dvogesen. In den
Nordvogesen befinden sich die Anha¨ufungen von Gewittern vermehrt im Westen sind aber
auch im Osten anzutreffen. Im Westen des Nordschwarzwaldes befinden sich vermehrt Ge-
witteranha¨ufungen die sich bis nach Straßburg und auch nordo¨stlich der Vogesen entlang
ziehen. Su¨dlich des Schwarzwaldes und der Schwa¨bischen Alb ist relativ wenig Gewitter-
aktivita¨t zu beobachten.
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Abbildung 28: Ha¨ufigkeitsverteilung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter von 2000 bis
2008 mit Windstro¨mung aus Su¨den im 500 hPa Ho¨henniveau. Der farbige Balken unten im Bild zeigt die
Ha¨ufigkeit der Reflektivita¨t pro Pixel an. Es werden nur Reflektivita¨tswerte gro¨ßer als Stufe 5 (entspricht
46 bis 55 dBZ) und 6 (entspricht > 55 dBZ) geplottet.
Bei einer Su¨dstro¨mung (siehe Abbildung 28) sind verha¨ltnisma¨ßig deutlich mehr Gewit-
teranha¨ufungen aufzufinden. Die Maximalwerte befinden sich vor allem auf den Gebir-
gen, im Su¨dschwarzwald, und Nordschwarzwald, dort eher im westlichen und no¨rdlichen
Teil des Gebirges. Es sind auch deutliche Anzahlen im Rheingraben vertreten. Beson-
ders in der Gegend von Straßburg. Nach [Hannesen, R., et al., 1998], [Dotzek, N., 2001]
und [Adrian, G. und Fiedler, F., 1991] entstehen in diesem Gebiet Windscherungen durch
wechselseitige Beeinflussung der Luftstro¨mung und der Gebirge. Durch Su¨d- oder auch
Su¨dwestro¨mung bildet sich oft eine Konvergenzlinie, die zu vermehrter Gewitterbildung
fu¨hren kann. Auf den Vogesen konzentrieren sich die Anha¨ufungen eher zentral u¨ber dem
Gebirge im Su¨den und u¨ber den Nordvogesen noch mehr im Nordwesten bis no¨rdo¨stlich der
Vogesen. Auf der Schwa¨bischen Alb sind Gewitteranha¨ufungen direkt u¨ber dem Gebirge
entlang zu finden und weisen auch noch eine kleine Tendenz no¨rdlich des Gebirges auf.
Su¨dlich der Schwa¨bischen Alb und im der Gegend vom Bodensee sind vergleichsweise
weniger Reflektivita¨tsanha¨ufungen.
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Abbildung 29: Ha¨ufigkeitsverteilung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter von 2000 bis
2008 mit Windstro¨mung aus Su¨dwesten im 500 hPa Ho¨henniveau. Der farbige Balken unten im Bild
zeigt die Ha¨ufigkeit der Reflektivita¨t pro Pixel an. Es werden nur Reflektivita¨tswerte gro¨ßer als Stufe 5
(entspricht 46 bis 55 dBZ) und 6 (entspricht > 55 dBZ) geplottet.
Besonders auffa¨llig sind im Falle einer Su¨dweststro¨mung (siehe Abbildung 29) die starken
Gewitteranha¨ufungen entlang der Schwa¨bischen Alb mit Extremwerten auf der no¨rdlichen
Seite des Gebirges, sowie su¨dlich von Stuttgart. Su¨dlich des Schwarzwaldes und der
Schwa¨bischen Alb sind verha¨ltnisma¨ßig wenige Gewitteranha¨ufungen vorzufinden, genau-
so wie im Westen der Vogesen. Zentral u¨ber den Su¨dvogesen und im ganzen nordo¨stlichen
Bereich der Vogesen auch bis in das Rheintal hinein treten vermehrt Gewitteranha¨ufungen
auf. Gewo¨hnlich transportiert im Sommer eine Su¨dweststro¨mung die vom dem Mittelmeer
her kommt, warme feuchte Luft in die Region [Ludlam, F. H., 1980], die gute Vorrausset-
zung fu¨r Gewitterbildung bringt.
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Abbildung 30: Ha¨ufigkeitsverteilung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter von 2000 bis
2008 mit Windstro¨mung aus Westen im 500 hPa Ho¨henniveau. Der farbige Balken unten im Bild zeigt die
Ha¨ufigkeit der Reflektivita¨t pro Pixel an. Es werden nur Reflektivita¨tswerte gro¨ßer als Stufe 5 (entspricht
46 bis 55 dBZ) und 6 (entspricht > 55 dBZ) geplottet.
Im Vergleich zur Su¨dweststro¨mung, befinden sich bei einer reinen Weststro¨mung (siehe
Abbildung 30) die Gewitteranha¨ufungen ebenfalls entlang der Schwa¨bischen Alb, mit der
A¨nderung, dass die Extremwerte bei einer Weststro¨mung sich mehr in su¨dlicher Richtung
verlagern und nicht wie in Abbildung 29 in den no¨rdlichen Bereich der Schwa¨bischen
Alb. Das Gebiet um Stuttgart herum weist eine a¨hnlich starke Verteilung auf, wie bei
einer Su¨dweststro¨mung. Nordo¨stlich der Vogesen, im Oberrheintal nehmen die Gewitter-
anha¨ufungen im Vergleich zur Su¨dweststro¨mung wieder ab. Die Gewitter verlagern sich in
den Vogesen mehr auf die Ostseite der Gebirge, außer im Nordvogesen und Su¨dschwarz-
wald, dort sind sie gro¨ßtenteils im Westen abgebildet. Im Norden des Nordschwarzwaldes
befinden sich auch eine große Anzahl an hohen Reflektivita¨ten. Im Rheintal ganz no¨rdlich,
befinden sich ebenfalls große Gewitteranha¨ufungen.
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Abbildung 31: Ha¨ufigkeitsverteilung der Entstehungsorte von allen Luftmassengewitter von 2000 bis
2008 mit Windstro¨mung aus Nordwesten im 500 hPa Ho¨henniveau. Der farbige Balken unten im Bild
zeigt die Ha¨ufigkeit der Reflektivita¨t pro Pixel an. Es werden nur Reflektivita¨tswerte gro¨ßer als Stufe 5
(entspricht 46 bis 55 dBZ) und 6 (entspricht > 55 dBZ) geplottet.
Die Gewitteranha¨ufungen nordo¨stlich der Vogesen verschwinden bei einer Nordweststro¨-
mung. Dafu¨r haben sich vermehrt Gewitter weiter su¨dlich im Oberrheintal gebildet.
Gro¨ßere Konzentrationen liegen im o¨stlichen Bereich der Vogesen vor allem in den Su¨dvo-
gesen. Der Schwarzwald im Norden ist kaum betroffen, hingegen weißt der Su¨dschwarzwald
im Su¨dosten einige Gewitteranha¨ufungen auf. Entlang der Schwa¨bischen Alb sind auch
eher im su¨dlichen Bereich die Gewitter vertreten.
Die Entstehungsorte der Gewitter ha¨ufen sich vor allem in den Gebirgsregionen wie den
Vogesen, den Schwarzwald und auf der Schwa¨bischen Alb. Sie entstehen in Abha¨ngigkeit
von der Windrichtung, an unterschiedlichen Orten im Gebirge. Sowohl zentral u¨ber dem
Gebirge als auch im Leebereich sind Gewitter vermehrt aufgetreten, wie auch schon von
[Hagen, M., et al., 2009] beobachtet wurde. Ein Bezug zur Windgeschwindigkeit wurde
hier aber nicht analysiert.
Des Weiteren wurden Gewitter beobachtet, die sich besonders bei einer Su¨dstro¨mung und
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Su¨dweststro¨mung, nordo¨stlich der Vogesen also im Oberrheintal gebildet haben. Diese
Beobachtung stimmen mit den Analysen von [Hannesen, R., et al., 1998] u¨berein. Ein
mo¨glicher Grund fu¨r die Bildung der Gewitter im Oberrheintal ist die Vermutung von
Konvergenzzonen die sich hinter dem Gebirge bilden, verursacht durch Windscherung,
nach [Adrian, G. und Fiedler, F., 1991] und [Hannesen, R., et al., 1998].
Ein Problem bei der Auswertung der Radarreflektivita¨ten mit einem Schwellwert gro¨ßer
als 46 dBZ war eine immer wiederkehrende falsche Reflektivita¨t im Bereich von Baden-
Baden und su¨do¨stlich von Stuttgart auf Ho¨he der Schwa¨bischen Alb. In diesen Bereichen
treten in den Jahren 1998 und 1999 immer wieder u¨ber die Tage hinweg auf den gleichen
Stellen extreme Reflektivita¨tswerte auf, die nicht durch Gewitter verursacht wurden. Eine
denkbare Quelle dieser Fehler wa¨re eine Superrefraktion, verursacht durch na¨chtliche In-
versionsschichten die bis in morgendliche Stunden andauern. Die Dichte der Atmospha¨re
wird unter anderem durch die Temperatur, die Luftfeuchte und Druck bestimmt. Somit
kommt es zu Dichteunterschieden sowohl vertikal als auch horizontal. Dies beeinflusst
die Geschwindigkeit und die Richtung der Ausbreitung der Radarwellen. Bei Zunahme
der Dichte wird die Ausbreitung der Radarwellen verlangsamt und bei Abnahme der
Dichte nimmt die Geschwindigkeit der Wellen zu. Durch dieses Pha¨nomen kommt es zur
Kru¨mmung der Radarkeule. Unter normalen Bedingungen der Atmospha¨re ist der Kegel
ein wenig leichter als die Erdkru¨mmung gebogen. Dieser Zustand wird Refraktion genannt.
Eine Superrefraktion entsteht, wenn die Dichte mit der Ho¨he langsamer als im normalen
Zustand abnimmt. Bei einer Inversionschicht nimmt die Temperatur und somit die Dichte
mit der Ho¨he sogar zu. Die Folge ist, dass die Signale zu stark gekru¨mmt werden, sta¨rker
als die Kru¨mmung der Erdoberfla¨che und es somit zu falschen Echos durch Bodenechos
kommt [Rinehart, R. E., 1991]. Diese Fehlerquelle von Radarmessungen wurde erst ab
2000 gro¨ßtenteils aus den Radardaten herausgefiltert. Diese falschen Echos kennzeich-
nen sich durch Orte von extrem hohen Reflektivita¨tsha¨ufigkeiten aus. Sie verfa¨lschen die
Verteilung der Entstehungsorte von Luftmassengewitter. Bei dem Versuch des Herausfil-
terns von extrem hohen Ha¨ufigkeitswerten muss darauf geachtet werden, dass im Falle von
tatsa¨chlich hohen Gewitteranha¨ufungen der maximale Wert der Ha¨ufigkeit nicht so weit
abgeschnitten wird, dass die richtigen Gewitteranha¨ufungen mit herausgefiltert werden.
Daher wurde entschieden alle Auswertungen fu¨r die Entstehungsorte ohne die Jahre 1998
und 1999 zu wiederholen, die letztendlich auch in den Abbildungen 23 bis 31 dargestellt
sind.
4.3.5 Entstehungszeit
Nachdem die Entstehungsorte untersucht wurden sind nun auch die Entstehungszeiten
von Luftmassengewitter interessant. Dazu wird zuna¨chst fu¨r das gesamte Gebiet die Ent-
stehungszeit von allen Luftmassengewittern ermittelt, indem bei den Radardaten wie im
vorangegangenen Abschnitt nur die Reflektivita¨tswerte genutzt werden die gro¨ßer gleich
Stufe 5 sind. Somit kann auch gleich die Zeit angegeben werden in der die Reflekti-
vita¨tswerte auftreten. Die zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung aller Luftmassengewitter wird in
Abbildung 32 gezeigt. Dabei werden die Entstehungszeiten von Einzelzellen-, Multizellen-
und Superzellengewitter in Abbildung 33 zusa¨tzlich unterschieden.
Es ist aber zu beachten, dass nicht nur die Entstehungszeiten, sondern generell die Zeiten
angegeben werden, an denen die Reflektivita¨tswerte u¨ber den Schwellwert auftreten.
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Abbildung 32: Zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung der Radarpixel u¨ber dem Schwellwert fu¨r alle Luftmas-
sengewitter. Auf der Abszisse ist ein Tagesverlauf in Stunden angegeben. Der Tag verla¨uft von Null Uhr
bis 23 Uhr 59. Auf der Ordinate stehen die Ha¨ufigkeiten der Reflektivita¨tswerte die u¨ber den Schwellwert
liegen. Der Schwellwert liegt bei 46 bis 55 dBZ fu¨r die blauen Balken, und ab 55 dBZ bei den orangenen
Balken. Die Zeit wird in UTC angegeben.
Die blauen Balken stellen Gewitter dar, die Reflektivita¨tswerte zwischen 46 dBZ bis 55
besitzen, somit kennzeichnen sie eher kleinere Gewitter beziehungsweise Gewitter die
mo¨glicherweise noch nicht ihre volle Leistung erreicht haben. Die orangenen Balken ste-
hen fu¨r Reflektivita¨tswerte die gro¨ßer als 55 dBZ sind. Sie ko¨nnen durchaus heftigere
Luftmassengewitter die auch schon Hagel mit sich ziehen ko¨nnen gut darstellen.
Der Bezug zu den unterschiedlichen Luftmassengewitter Typen wurde bei Einzelzellen
und Multizellen allein durch die kurze beziehungsweise lange Lebensdauer ermittelt (siehe
Abschnitt 4.3 ) und ist daher nicht stellvertretend fu¨r die blauen und orangenen Balken
bei den Entstehungszeiten, sondern wird in der Abbildung 33 separat betrachtet.
Generell kann man bei der Betrachtung von allen Luftmassengewitter mit einer Entste-
hungszeit von etwa 10 Uhr ausgehen. Die Hauptzeit in der Gewitter am sta¨rksten vertreten
sind ist um 15 Uhr. Sowohl fu¨r Reflektivita¨tswerte der Stufe 5 als auch fu¨r Stufe 6. Auf-
grund einer recht guten U¨bereinstimmung zwischen den zwei Schwellwerten von Stufe 5
und Stufe 6, werden im folgenden nur die Werte der Stufe 5 weiter betrachtet.
In Abbildung 33 werden alle drei Typen von Luftmassengewittern, prozentual normiert
u¨bereinander gelegt.Dabei ist zu erwa¨hnen, dass die maximalen Anzahlen der mit der
Stufe 5 und 6 pro Radarpixel liegenden Radarmessungen von Einzelzellengewitter bei
53
5600 liegt, dass bedeutet 5600 mal wurde im gesamten COPS Gebiet im Falle aller
Einzelzellengewittertage die Reflektivita¨t go¨ßer als 46 dBZ erreicht. Der Wert im Falle
von Multizellengewitter liegt bei 13250 und im Falle von Superzellengewitter bei 2200.
Abbildung 33: Zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung der maximalen Radarreflektivita¨ten prozentual normiert
fu¨r alle Einzelzellengewitter (rote Linie), Multizellengewitter (gelbe Linie) und Superzellengewitter (gru¨ne
Linie). Auf der Abszisse ist ein Tagesverlauf in Stunden dargestellt. Der Tag verla¨uft von 00:00 UTC bis
23:59 UTC. Auf der Ordinate steht die prozentuale Anzahl der Reflektivita¨tswerte u¨ber dem Schwellwert
von 46 dBZ bis 55 dBZ.
Die Entstehung von Gewitter setzt sowohl fu¨r Einzelzellen als auch fu¨r Multizellen etwa
um 10 Uhr ein. Die Bildung von Superzellengewitter beginnt etwa zwischen 10 bis 11 Uhr.
Sowohl fu¨r Einzelzellengewitter als auch fu¨r Multizellen- und Superzellengewitter liegt um
15 Uhr die gro¨ßte Anha¨ufung von Gewitter vor. Einzelzellengewitter vergehen nach dem
Hauptmaximum um 16 Uhr relativ schnell wieder. Mulitzellengewitter sind noch etwa eine
Stunde la¨nger pra¨sent. Superzellengewitter sind sogar bis in die Abendsstunden anwesend.
Bei dem Vergleich von allen drei Luftmassengewitter Typen (Einzelzellen, Multizellen und
Superzellen) erkennt man demnach am Nachmittag von Einzelzellen- u¨ber Multizellen- zu
Superzellengewitter eine leichte Verlagerung in Richtung spa¨terer Zeit. Vermutlich ha¨ngt
die hohe Ha¨ufigkeit von Multi- und Superzellengewitter am spa¨ten Nachmittag mit der
la¨ngeren Lebensdauer zusammen. Einzelzellen sind recht kurzlebig, wenn sie gegen Mittag
entstehen werden sie sich auch recht fru¨h wieder auflo¨sen. Multizellen und Superzellenge-
witter hingegen ko¨nnen eine Lebensdauer von mehreren Stunden aufweisen. Wenn diese
Gewitterzellen um den Mittag herum entstehen werden sie mo¨glicherweise auch noch am




In Abschnitt 4.3.4 wurden die Entstehungsorte von Gewitter in Abha¨ngigkeit der Wind-
richtung analysiert. Dabei sind Gebiete wie der Nord- und Su¨dschwarzwald, die Schwa¨-
bische Alb, die Vogesen eingeteilt in Nord- und Su¨dvogesen vermehrt als Entstehungsorte
fu¨r Gewitter aufgefallen. Im folgenden wurde versucht, das ganze COPS Gebiet sinnvoll
in kleinere Gebiete zu unterteilen um spezifisch fu¨r diese Gebiete die Entstehungszeiten
von Gewitterbildungen mittels der Radarreflektivita¨ten zu bekommen. Dabei wurden die
zeitlichen Angaben der aufgetretenen Radarreflektivita¨ten u¨ber dem Schwellwert von 46
dBZ aufgezeichnet. Es wurden alle Luftmassengewitter betrachtet. Eine Unterteilung in
Einzelzellen-, Multizellen oder Superzellengewitter wurde nicht explizit vorgenommen.
Die Einteilung der Gebiete ist in Abbildung 34 dargestellt.
Abbildung 34: Topografische Karte des COPS Gebietes. Eingezeichnet sind die 600 m Ho¨henlinie zur
Orientierung der Gebirge als du¨nne schwarze Linien, die La¨ndergrenzen zwischen Frankreich, Deutschland
und der Schweiz als große schwarze Linie, sowie Flu¨sse und Seen mit blauen Linien. Das COPS Gebiet
ist in 15 Regionen eingeteilt, die farbig unterschieden werden.
Die unterschiedlichen Regionen haben teils große Varianzen im Bezug zur Gewitteraktiv-
ita¨t. Dies wird verursacht durch unterschiedliche Regionen und ihre Gro¨ßen. Beispiels-
weise weist die Region 01 (Lothringen) nicht so viel Gewitteraktivita¨t auf wie die Region
11 (Su¨dschwarzwald). Dadurch dass die Region 01 fla¨chenma¨ßig aber gro¨ßer ist, betra¨gt
die Gesamtanzahl der Reflektivita¨ten mehr als die in der Region 11. Eine U¨bersicht der
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Gro¨ßen der einzelnen Fla¨chen in Quadratkilometer wird in Tabelle 8 dargestellt. Eine
Normierung von allen Regionen auf die Gro¨ße der Fla¨chen wurde durchgefu¨hrt und liefert
die normierte maximale Anzahl der Reflektivita¨ten pro Quadratkilometer der einzelnen
Regionen (siehe Abbildung 35). Dadurch la¨sst sich im Hinblick auf alle 15 Regionen sagen,
welche Region besonders viele Gewitter aufweisen und welche Region eher wenig Gewit-
teraktivita¨t besitzen.




9,5 3,8 4,2 4,1 2,4 3,1 4,1 3,4 4,2 2,1
11 12 13 14 15
3,5 0,8 5,5 3,7 6,9
Tabelle 8: Gerundete Fla¨chengro¨ßen in tausend Quadratkilometer der einzelnen Regionen im COPS
Gebiet.
Abbildung 35: Normierte Anzahl der Reflektivita¨ten u¨ber Schwellwert von 46 dBZ pro Quadratkilo-
meter fu¨r alle einzelnen Regionen.
Aus Abbildung 35 ist erkennbar, dass Gebirgsregionen wie die Schwa¨bische Alb, Su¨d-
schwarzwald und Nordschwarzwald besonders viel Gewitteraktivita¨t aufweisen. Die Rand-
gebiete im Su¨den und Westen, wie der Bodensee und Umgebung sowie das Gebiet um
Belfort herum, weisen deutlich weniger Gewitteraktivita¨t auf, als Regionen die no¨rdlicher
liegen. Mo¨glicherweise wird das hervorgerufen durch die Hauptwindrichtung aus Su¨dwest
mit resultierenden Gewitterbildungen vorwiegend im Leebereich der Gebirge, siehe auch
[Hagen, M., et al., 2009], sowie in Abschnitt 4.3.4.
Auffallend ist aber, dass die Su¨dvogesen erstaunlich wenig Gewitteraktivita¨t aufweisen,
obwohl sie bei den vorherigen Abbildungen der Entstehungsorte immer gut vertreten
waren. Mo¨glicherweise wurde hier die Region 09 der Su¨dvogesen zu groß gewa¨hlt, sodass
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noch Gebiete aus der Ebene, in denen sich weniger Gewitter bilden mit einbezogen worden
sind. Sie vertreten somit eine gro¨ßere Fla¨che, die sich bezogen auf die maximalen Anzahl
der Reflektivita¨ten pro Quadratkilometer insgesamt reduzieren.
Die meisten Gewitter entstehen in den Gebirgen. Aufgrund großer Unterschiede zwischen
Gebirgen und Ebenen, werden im folgenden die Regionen in sinnvoll erscheinende Gruppen
eingeteilt.
Eine interessante Gruppe scheint, aufgrund der Informationen von Entstehungsorten (siehe
Abschnitt 4.3.4), die Regionen 05, 06 , 07, 09, 10 und 11 zu bilden. Diese Gruppe
repra¨sentiert das “zentrale COPS Gebiet” und beinhaltet Gebirgsregionen sowie Teile
des Oberrheingrabens.
Abbildung 36: Zeigt die prozentual normierte, zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung aller Luftmassengewitter
fu¨r die Regionen 05, 06, 07, 09, 10, 11. Auf der Abszisse ist der Tagesverlauf in Stunden dargestellt, die
Ordinate gibt die prozentuale Anzahl der Reflektivita¨ten u¨ber den Schwellwert von 46 dBZ bis 55 dBZ
an. Die Regionen im Schwarzwald entsprechen gru¨nen Linien, die Regionen in den Vogesen entsprechen
blauen Linien und die des Rheintals entsprechen orangenen Linien. Zeitangaben sind in UTC.
In Abbildung 36 ist auf den ersten Blick zu erkennen, das die zwei Gebiete im Rheintal zu
einer deutlich spa¨teren Zeit zwischen 11 und 12 Uhr mit Gewitterbildung einsetzten, als
die Regionen in den Gebirgen. Außerdem ist fu¨r die Region 06 (Straßburg und Umgebung)
erst deutlich spa¨ter die Hauptgewitteraktivita¨t erreicht, etwa gegen 17 Uhr. Danach sinkt
sie relativ zu¨gig ab, bekommt dann gegen Abend erneut einen Gewitteraufschwung.
Eine mo¨gliche Ursache der zweiten Gewitteraktivita¨t gegen Abend ist, dass es sich viel-
leicht um langlebige Gewitter handelt, die Rede ist von Superzellengewitter die mo¨glicher-
weise in diesem Gebiet entstehen. Zumindest besteht in dieser Region nach [Wegener, 1917]
und [Hannesen, R., et al., 1998] eine Tornadoallee. Allerdings ist die Zeit des zweiten Ge-
witteranstiegs ab 19 Uhr recht spa¨t und es ist daher fragwu¨rdig, ob sich die Gewitter
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so spa¨t noch in diesem Gebiet aufhalten, da nach [Dotzek, N., 2001] von einer Tornado
Entstehungszeit zwischen 15- 19 Uhr ausgegangen wird.
Die Gewitteraktivita¨t in den Gebirgen setzt zwischen 9 Uhr und 10 Uhr ein, wobei sie
im Schwarzwald eher um 9 Uhr beginnt und in den Vogesen etwa um 10 Uhr. Um ein
u¨bersichtlicheres Diagramm zwischen den Gebirgen untereinander zu bekommen, werden
die zusammenha¨ngenden Gebirge einzeln betrachtet.
Die Regionen Vogesen und Schwarzwald sind beide an Gebirge gekoppelt.
Die Unterschiede zwischen Nord- und Su¨dvogesen sind in Abbildung 37 dargestellt.
Abbildung 37: Zeigt die prozentual normierte, zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung aller Luftmassengewit-
ter fu¨r die Regionen Nordvogesen (Region 05) und Su¨dvogesen (Region 09). Auf der Abszisse ist der
Tagesverlauf in Stunden dargestellt, die Ordinate gibt die prozentuale Anzahl der Reflektivita¨ten u¨ber
den Schwellwert von 46 dBZ bis 55 dBZ an. Zeitangaben sind in UTC.
Die ho¨chsten Erhebungen in den Nordvogesen (Region 05) liegen bei 1000 Metern in
den Nordvogesen und im Gegensatz zum Nordschwarzwald gibt es in diesem Gebirge
vorwiegend waldfreie Fla¨chen vor allem an den Gipfeln. Wie schon bei der Analyse der
Enstehungsorte in Kapitel 4.3.4 ermittelt wurde, charakterisiert die Region 05 ein Gebiet
mit ha¨ufigen Gewitteraktivita¨ten. Die Entstehungszeiten von Gewittern setzen etwa um
10 Uhr ein, erreichen ihre Hauptzeit zwischen 12 und 16 Uhr mit der gro¨ßten Anzahl von
Gewitter um 15 Uhr. Ab 17 Uhr nimmt die Gewitteraktivita¨t relativ zu¨gig wieder ab.
Zwischen 4 und 7 Uhr ist am wenigsten Gewitteraktivita¨t zu beobachten.
Die Su¨dvogesen vertreten durch die Region 09 kennzeichnen im Vergleich zu den Nordvo-
gesen ebenfalls eine Region mit waldfreien Gipfeln. Die ho¨chsten Erhebungen der Gebirge
erreichen in dieser Region etwa 1400 Meter. Gewitter beginnen sich in dieser Region wie
die Nordvogesen um 10 Uhr zu bilden. Vielleicht sogar noch etwas fru¨her etwa kurz vor
10 Uhr. Die zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung der Luftmassengewitter erreicht zwischen 11
und 13 Uhr ihren Ho¨hepunkt. Ab etwa 15 Uhr sinkt dagegen die Gewitteraktivita¨t schon
wieder ab. Die niedrigsten Gewitteraktivita¨ten liegen vergleichbar bei den Nordvogesen
zwischen 4 und 8 Uhr.
Eine Abha¨ngigkeit der Entstehungszeit la¨sst sich bei den Vogesen vermuten. So bilden
sich zum Beispiel in den Vogesen die Gewitter im Su¨den etwas fru¨her als im Norden. Ein
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mo¨glicher Grund ist vielleicht die Erhebung des Gebirges. Im Su¨den weisen die Gebirge
eine Maximalho¨he von 1400 Metern auf, im Norden dagegen nur 1000 Meter. Vielleicht
wird dadurch im Su¨den, im Falle einer vorhandenen Kappinversion diese schon fru¨her
u¨berwunden, als im Norden, wo die Auslo¨setmeperatur zur gleichen Zeit mo¨glicherweise
noch nicht erreicht wurde.
Abbildung 38: Zeigt die prozentual normierte, zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung aller Luftmassengewitter
fu¨r die Regionen Nordschwarzwald (Region 07) und Su¨dschwarzwald (Region 11). Auf der Abszisse ist der
Tagesverlauf in Stunden dargestellt, die Ordinate gibt die prozentuale Anzahl der Reflektivita¨ten u¨ber
den Schwellwert von 46 dBZ bis 55 dBZ an. Zeitangaben sind in UTC.
Der Vergleich zwischen Nord- und Su¨dschwarzwald wird in Abbildung 38 dargestellt.
Charakteristisch fu¨r den Nordschwarzwald sind die dicht besiedelten Wa¨lder. Zwischen 9
und 10 Uhr starten oft die Gewitterentstehungen. Die Hauptgewitterzeit liegt zwischen
13 und 15 Uhr. Ab 16 Uhr sinken die Gewitteranzahlen relativ zu¨gig. Ein Minimum der
Gewitteraktivita¨t ist etwa um 7 Uhr erkennbar.
Der Su¨dschwarzwald liegt etwas ho¨her als der Nordschwarzwald, besitzt aber nicht so-
viel Waldlandschaft. Die Gewitter beginnen sich ab 9 Uhr zu bilden. Aus der Grafik
ist ersichtlich das sie etwas fru¨her entstehen als im Nordschwarzwald. Auch besteht die
Hauptgewitterzeit etwas fru¨her, zwischen 11 Uhr und 14 Uhr. Ab 15 Uhr beginnt die
Gewitteraktivita¨t nachzulassen, sie bleibt aber dennoch ein wenig la¨nger bestehen als die
Gewitter im Nordschwarzwald. Sehr wenig Gewitter finden sich um 3 Uhr und 6 Uhr.
Im Norden treten die Hauptgewitterzeiten zwischen 13 und 15 Uhr auf. Im Su¨den dage-
gen schon zwischen 11 Uhr und 14 Uhr. Mo¨gliche Ursachen dafu¨r ko¨nnten wieder die
Ho¨henunterschiede sein. Eine weitere Vermutung wa¨re die Vegetation. Das bedeutet,
die ganze Energie der Sonne geht zuna¨chst in die Verdunstung der Feuchte, durch die
Wa¨lder im Nordschwarzwald ein. Erst spa¨ter wird die Sonnenenergie fu¨r die Erwa¨rmung
des Bodens und der daru¨berliegenden Luftschichten genutzt. Daher ist es mo¨glich, dass
die Auslo¨setemperatur fu¨r Gewitter erst spa¨ter erreicht wird als wie zum Beispiel im
Su¨dschwarzwald der nicht so stark bewaldet ist und somit weniger Feuchte verdunsten
muss. Eine bessere Beschreibung zu den Gebirgen befindet sich in Abschnitt 3.1.1.
Die restlichen Gebiete bilden die zweite Gruppe. In ihr befinden sich alle Randgebiete,
die Schwa¨bische Alb mit eingeschlosssen sowie die Region 12, die nach Beobachtung der
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zeitlichen Verlaufslinie in Abbildung 39 mit zur Schwa¨bischen Alb dazu gerechnet werden
ko¨nnte.
Abbildung 39: Prozentual normierte, zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung der Radarreflektivita¨ten zwischen
46 dBZ und 55 dBZ, fu¨r alle Luftmassengewitter in den Randregionen des COPS Gebietes sowie die
Schwa¨bische Alb. Zeitangaben sind in UTC.
In der Abbildung der Randregionen erkennt man eine durchschnittlich spa¨tere Zeitent-
wicklung von Luftmassengewittern. Es treten Werte zwischen 11 Uhr und 12 Uhr auf.
Mit Ausnahme der Schwa¨bischen Alb sowie die Region 12. Dort beginnen sich Gewitter
vergleichsweise mit den anderen Gebirgen, wie der Schwarzwald oder auch die Vogesen
schon zwischen 9 und 10 Uhr zu bilden.
Aus allen Entstehungszeiten sowohl fu¨r die Gebirgsregionen als auch die Randgebiete ist
ersichtlich, dass sich in Regionen mit Gebirgen die Gewitter durchaus etwas fru¨her bilden,
als in Ebenen Regionen. Somit scheinen die Gebirge tatsa¨chlich einen großen Einfluss auf
die Auslo¨sungen von Luftmassengewitterbildungen zu haben.
4.4 Frontensysteme
Sobald eine Front in der Bodenwetterkarte aufzufinden ist und auf den Radarbildern
ein Band mit viel Niederschlag und hohen Reflektivita¨tswerten durchgezogen ist und
auf den Blitzbildern viel Blitzaktivita¨t fla¨chenma¨ßig zu erkennen ist, wird dieser Tag als
Frontengewitter eingeteilt.
Die meisten Frontengewitter entstehen bei einer West bis Su¨dweststro¨mung, bei einer
typischen Frontenwetterlage mit starker trogvorderseitiger su¨dwestlicher Ho¨henstro¨mung.
Die Gewitter sind nicht unabha¨ngig, vergleiche Abbildung 42, allerdings sind sie nicht so
stark abha¨ngig wie Luftmassengewitter. In der Nacht sind ebenfalls Gewitterbildungen
mo¨glich.
60
Abbildung 40: Hauptgewitteraktivita¨t von allen Frontengewittertagen fu¨r den Zeitraum Mai bis August
von 2000 bis 2008. Der farbige Balken unten im Bild zeigt die Ha¨ufigkeit der Reflektivita¨t pro Pixel an.
Es werden nur Reflektivita¨tswerte gleich Stufe 5 (entspricht 46 bis 55 dBZ) und Stufe 6 (entspricht gro¨ßer
als 55 dBZ) geplottet.
Die meisten Fronten die bei Gewittern beobachtet wurden waren Kaltfronten. Nur in
seltenen Fa¨llen wurde Gewitter an einer Okklusion oder Warmfront beobachtet.
In Abbildung 40 sind die Auftretungsorte von allen Frontengewitter die zwischen Mai und
August in den Jahren 2000 und 2008 aufgetreten sind dargestellt. Eine auffa¨llige Beobach-
tung ist eine große Ansammlung von Frontengewitter im Luv des Su¨dschwarzwaldes bei
Freiburg und in der Oberrheinischen Tiefebene. Mo¨glicherweise scheinen sich dort Fronten-
gewitter besonders auszubilden. Eine detailliertere Analyse wie bei den Luftmassengewit-
ter wurde nicht unternommen. Es treten zwar Effekte an Gebirgen auf, wie zum Beispiel
die Versta¨rkungen im Luv der Gebirge in Abbildung 40, dennoch ist es fast nicht mo¨glich
mit der hier verwendeten Methode genauere Aussagen zu treffen, da die Frontlinien nicht
erst im Gebirge entstehen. Sinnvoller wa¨re demnach eine la¨ngere Verfolgung von Frontlin-
ien. Fu¨r einzelne Fallbeispiele wa¨re dies mo¨glich, aber weniger fu¨r die Betrachtung von
einem Zeitraum von 11 Jahren.
Dennoch werden noch kurz zur U¨bersicht einige weitere Informationen die bei der Auswer-
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tung herauskamen dargestellt.
Abbildung 41: Aufteilung der 150 Frontengewittertage in Frontengewitter mit Konvergenzlinie und
Frontengewitter ohne Konvergenzlinie
Von den insgesamt 150 Frontengewittertagen, lag nur in 15 % der Fa¨lle Konvergenzlinie
vor. Bei den meisten Frontengewittertage wurde keine Konvergenzlinie beobachtet. Diese
Beobachtungen wurden nicht selbst vorgenommen, sondern von den analysierten Boden-
wetterkarten u¨bernommen.
Eine zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung der Enstehungszeiten von allen Frontengewitter wird
in Abbildung 42 dargestellt. Diese Abbildung kann auch fu¨r alle Frontengewittertage ohne
Konvergenzlinie hergenommen werden, da nur 15 % aller Frontengewitter mit Konver-
genzlinie beobachtet wurde, existiert zwischen allen Frontengewitter und Frontengewitter
ohne Konvergenzlinien ein nicht auffallender Unterschied. Die zeitliche Ha¨ufigkeitsver-
teilung fu¨r Frontengewitter mit Konvergenzlinie wird in Abbildung 43 gezeigt. Auffallend
sind die zeitlichen Unterschiede der zwei Arten von Frontengewittern. Bei Frontengewitter
ohne Konvergenzlinie (siehe Abbildung 42) sind die Entstehungszeiten u¨ber den ganzen
Tag verteilt mit Hauptzeiten um 15 Uhr und 16 Uhr, aber auch nachts und fru¨h mor-
gens sind recht hohe Werte vertreten. Bei Frontengewitter mit Konvergenzlinie (siehe
Abbildung 43) ist eine deutlichere Ha¨ufung um die Mittagszeit zwischen 12 Uhr und 14
Uhr zu erkennen. In der Nacht sind zwar im Vergleich zu den Luftmassengewitter immer
noch recht hohe Werte auffindbar, aber deutlich weniger als bei Frontengewittern ohne
vorgelagerte Konvergenzlinie. Demnach scheinen die Bildung von vorgelagerten Konver-
genzlinien abha¨ngig von der Tageszeit zu sein, a¨hnlich wie bei Luftmassengewitter.
Die Darstellung ko¨nnte durch den Umstand verfa¨lscht sein, dass Luftmassengewitter die
tagsu¨ber entstehen auch schon mit in die Auswertung eingehen, obwohl die eigentliche
Front erst abends durch das COPS Gebiet durchziehen ko¨nnte. Daher ist es mo¨glich,
dass die hohen Werte der Entstehungszeiten in den Abbildungen nicht zwingend Fronten
darstellen, sondern vielleicht Luftmassengewitter, die zufa¨llig sich am gleichen Tag der
Front gebildet haben.
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Abbildung 42: Zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung aller Frontengewitter. Auf der Abszisse ist der Tagesver-
lauf in Stunden dargestellt, die Zeitangaben sind in UTC. Auf der Ordinate sind die Anzahlen der
Reflektivita¨tswerte u¨ber Schwellwert angegeben.
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Abbildung 43: Zeitliche Ha¨ufigkeitsverteilung aller Frontengewitter die im Zusammenhang mit einer
Konvergenzlinie aufgetreten sind. Auf der Abszisse ist der Tagesverlauf in Stunden dargestellt, die Zeit-
angaben sind in UTC. Auf der Ordinate sind die Anzahlen der Reflektivita¨tswerte u¨ber Schwellwert
angegeben.
Die Windrichtungen bei Frontengewittertagen wurden nicht genauer analysiert. Durch die
Abfolge der Radarbilder, ist aber aufgefallen, das in den meisten Fa¨llen eine Weststro¨mung
bis Su¨dweststro¨mung vorlag.
Vergleich verschiedener Gewitterparameter
Die na¨chsten drei Abbildungen zeigen wie schon bei den Luftmassengewitter (siehe
Kapitel 4.3.3) verschiedene Parameter im Vergleich.
In Abbildung 44 und 45 werden die verschiedenen Parameter wie schon bei den Luft-
massengewitter (siehe Abbildung 20), nur dieses Mal fu¨r die Frontengewitter miteinander
verglichen.
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Abbildung 44: Verschiedene Parameter aus Radiosondenaufstiege von Stuttgart (pink) und Nancy
(gru¨n) fu¨r Frontengewittertage mit Konvergenzlinien. Auf der Abszisse befinden sich alle Einzelzellenge-
wittertage. Auf der Ordinate die verschiedenen Parameter von oben nach unten: CAPE, CIN, LI, TT,
Spread. Dazu sind die jeweiligen Mittelwerte der Parameter fu¨r alle Frontengewittertage mit Konvergen-
zlinien angegeben.
Betrachtet man in Abbildung 44 die CAPE Werte, ergeben sich selten aber dann doch
recht hohe Werte von u¨ber 1000 J/kg. In der Regel aber sind deutlich mehr Werte zwischen
0 und 300 J/kg vorhanden. Der Mittelwert zwischen den beiden Station ergibt einen recht
großen Unterschied. 455.85 J/kg in Stuttgart, wa¨hrend es in Nancy nur 214.94 J/kg sind.
Hervorgerufen wird dieser hohe Mittelwert von 455.85 J/kg durch einen einzelnen Tag mit
extrem hohen CAPE Wert von u¨ber 2000 J/kg am 19.07.2004. Vernachla¨ssigt man diesen
einen Wert, so liegt der Mittelwert mit 273 J/kg im Bereich des Wertes von Nancy.
Des Weiteren erkennt man ein Zusammenhang im Bereich von erho¨hten CAPE Werte
mit besonders negativen Lifted Indices. Betrachtet man zum Beispiel den CAPE und
Lifted Index des Stuttgarter Radiosondenaufstiegs, so erkennt man am 19.07.2004 sowie
am 20.07.2007 und 23.06.2008 eine Korrelation von erho¨hten CAPE Werten mit jeweils
einem ausgepra¨gten negativen Lifted Index. Im Falle eines stark positiven LI zum Beispiel
bei dem Radiosondenaufstieg von Nancy am 07.08.2007 sind die beiden CAPE Werte sehr
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gering. Von der Feuchte scheinen die anderen Parameter nicht sehr stark abzuha¨ngen.
Aber oft beobachtet man bei guter Labilita¨t einen sehr geringen Spread, was fu¨r hohe
Feuchtigkeit spricht und noch bessere Chancen fu¨r Gewitterentstehungen.
Abbildung 45: Verschiedene Parameter aus Radiosondenaufstiege von Stuttgart (pink) und Nancy
(gru¨n) fu¨r Frontengewittertage ohne Konvergenzlinien. Auf der Abszisse befinden sich alle Einzelzel-
lengewittertage. Auf der Ordinate die verschiedenen Parameter von oben nach unten: CAPE, CIN, LI,
TT, Spread. Dazu sind die jeweiligen Mittelwerte der Parameter fu¨r alle Frontengewittertage ohne Kon-
vergenzlinien angegeben.
Die durchschnittlichen CAPE Werte bei Frontengewitter ohne Konvergenzlinien sind rel-
ativ gering. Es treten zwar ab und zu Werte mit u¨ber 1000 J/kg auf, aber das scheint
eher die Ausnahme zu sein. Die CIN Werte scheinen in den meisten Fa¨llen unter 100 zu
liegen, ko¨nnen aber durchaus auch mal hohe Werte wie 300 J/kg erreichen. So dass sie
doch einen recht geringen Durchschnittswert von von 30 bis 40 J/kg aufweisen. Der Lifted
Index befindet sich im Mittel eher im positiven Bereich, was zusammen mit dem niedrigen
CAPE Wert nicht fu¨r gute Voraussetzung fu¨r Gewitterbildung spricht. Die Mittelwerte des
Total Totals sowie des Spreads, stimmen relativ gut mit den Werten bei Vorhandensein
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einer Konvergenzlinie u¨berein.
Bei dem Vergleich der Mittelwerte zwischen Frontengewitter mit Konvergenzlinien und
ohne Konvergenzlinien fa¨llt auf, dass die CAPE Werte bei vorhandener Konvergenzlinie
deutlich ho¨her liegen als ohne vorhandener Konvergenzlinie. Die CIN bleibt dafu¨r relativ
gleichwertig. Der Unterschied im Lifted Index ist auch zu beachten. Dadurch ergibt sich
letztendlich eine labilere Schichtung bei Frontengewitter mit vorliegenden Konvergenz-
linien, welche zu vermehrten Gewitteraktivita¨ten fu¨hren kann. Genu¨gend Feuchte scheint
in jedem Fall wichtig zu sein. Dennoch unterliegen die Parameterwerte zwischen den einzel-
nen Gewittertagen recht hohen Schwankungen, sodass nicht wirklich eine klare Aussage
getroffen werden kann.
CAPE CIN LI TT Spread
M.K. 455.85 214.94 45.10 34.65 -0.79 0.21 47.89 47.70 5.06 4.06
O.K. 126.50 161.34 41.59 34.86 1.05 1.08 47.27 46.57 4.93 4.17
Tabelle 9: Zeigt zusammenfassend die Mittelwerte der verschiedenen Parameter (aus den Abbildungen
44, 45 fu¨r Frontengewitter mit Konvergenzlinien (M.K.) und Frontengewitter ohne Konvergenzlinien
(O.K.) fu¨r die zwei Stationen, Stuttgart (linker Wert) und Nancy (rechter Wert).
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.5 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurden klimatologische Eigenschaften von Gewittern in der
Mittelgebirgsregion am Oberrheingraben in Su¨dwestdeutschland und Ostfrankreich unter-
sucht. Der Schwerpunkt der Auswertung lag dabei bei Luftmassengewittern anstatt bei
Frontengewittern, da Luftmassengewitter im Bezug zu komplexen Terrain, lokal initiiert
werden und nicht durch große synoptische Systeme gesteuert werden.
Die Datengrundlagen fu¨r die Auswertung lieferten Radarmessungen, Blitzmessungen,
Radiosondenaufstiege und Bodenwetterkarten die von verschiedenen Anbietern fu¨r die
Jahre 1998 bis 2008 zur Verfu¨gung standen.
Zuna¨chst wurden Gewittersysteme ermittelt und ihre Eigenschaften im Bezug zu den
Beobachtungszeitraum analysiert. Danach erfolgte eine neue Einteilung in Luftmassenge-
witter (mit Gewittertypen wie Einzelzellen-, Multizellen- und Superzellengewitter) und
Frontengewitter (ohne Konvergenzlinien und mit Konvergenzlinien). Es wurden Entsteh-
ungsorte von Luftmassengewitter und Zugrichtungen in Abha¨ngigkeit der vorliegenden
Windrichtung ermittelt. Außerdem wurden Entstehungszeiten analysiert sowohl von Luft-
massengewittern als auch von Frontengewittern, sowie die Zusammenha¨nge verschiedener
Parameter, die die Eigenschaften von Gewittern charakterisieren.
Im Bezug zum Beobachtungsjahr der Messkampagne 2007 la¨sst sich sagen, dass dieses
Jahr vergleichsweise zu anderen Jahren eine recht hohe Gewitterrate aufzeigte. Welch-
es durchaus eine Folge sein kann durch die vermehrten Messsensoren die aufgrund der
Messkampagne im Einsatz waren. Die meisten Gewitter stammten dabei von Frontenge-
wittern. Weniger stark vertreten waren mesoskalige konvektive Systeme.
Bei Frontengewitter wurde auf eine detailliertere Analyse des Entstehungsortes verzichtet,
da Frontengewitter nicht erst im Untersuchungsgebiet entstehen und daher genaue Aus-
sagen nicht mo¨glich waren, es sei denn man betrachtet einzelne Fallbeispiele. Der Beobach-
tungszeitraum von 11 Jahren erschien dafu¨r aber zu groß. Dennoch waren bei der Auswer-
tung der Auftretungsorte auffa¨llig mehr Gewitter im westlichen Bereich des Su¨dschwarz-
waldes zu beobachten. Auch scheinen Frontengewitter einem tageszeitlichen Verlauf zu
unterliegen, mit viel Gewitteraktivita¨t in den Mittags- und Nachmittagsstunden.
Die Hauptwindrichtung in dem Untersuchungsgebiet kommt aus Westen, Su¨dwesten bis
Su¨den. Damit ergaben sich fu¨r die Zugrichtungen, die in den meisten Fa¨llen entgegenge-
setzt der Windrichtung waren, eine Zugrichtung nach Nordosten. Aufgrund des komplex-
en Terrains, ergeben sich in niedrigen Ho¨henniveaus aber durchaus Abweichungen der
Hauptzugrichtungen.
Die Entwicklungsorte von Luftmassengewittern befinden sich vorwiegend u¨ber Gebirge.
In Abha¨ngigkeit von der Windrichtung entstehen sie auffallend zentral u¨ber dem Gebirge
und besonders im Leebereich derselben. Durch Bildung von Konvergenzzonen die sich
bei su¨dlichen Windrichtung ergeben, sind aber auch im no¨rdlichen Oberrheintal vermehrt
Gewitter aufgetreten. Interessant wa¨re eine zusa¨tzliche Untersuchung der Entstehungsorte
von Luftmassengewittern in Abha¨ngigkeit der Windgeschwindigkeit, um festzustellen ob
bei schwachen Winden tatsa¨chlich ein Zusammenhang besteht mit der Vermutung von
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[Hagen, M., et al., 2009], dass sich die Gewitter eher zentral u¨ber dem Gebirge bilden
und bei sta¨rkeren Winden vermehrt im Lee der Gebirge.
Im Hinblick auf die tageszeitliche Verteilung der Luftmassengewitter kann darauf geschlos-
sen werden, dass sich beim vorhanden sein von Gebirgen Gewitter etwa eine bis zwei
Stunden fru¨her bilden, also etwa zwischen 9 und 10 Uhr UTC als in Ebenen, dort bilden
sie sich gegen 11 und 12 Uhr UTC. Die meiste Gewitteraktivita¨t findet um 15 Uhr statt.
Der Bezug zu bestimmten Wetterlagen wurde in dieser Arbeit nicht behandelt, da schon
in einer vorherigen Arbeit [Bartenschlager, B., 1997] zwischen Gewittertypen und Wet-
terlagen keine großen Zusammenha¨nge gefunden werden konnten.
Der Parameter CAPE welcher von den Radiosondenaufstiegen von Stuttgart und Nancy
zur Verfu¨gung stand, lieferte erstaunlich schwache Werte bei eigentlich sehr aktiven Luft-
massengewitter. Hier tritt das Problem auf, dass die zur Verfu¨gung stehenden Radioson-
denaufstiegen oft den Zustand der Atmospha¨re zum Zeitpunkt der Gewitterereignisse
schlecht repra¨sentieren. Hinzu kommt, dass die aus der Literatur angegebenen Werte fu¨r
CAPE, nach [Weisman, M. L. und Klemp, J. B., 1982], nicht unbedingt auf das zu unter-
suchende Gebiet zutreffen. Aus diesem Grund wurde versucht bei dieser Auswertung auf
einen Vergleichswert aus den Niederlanden zuru¨ckzugreifen [Haklander, Van Delden, 2003],
die in den meisten Fa¨llen mit den Werten von dem Untersuchungsgebiet auch etwas bes-
ser u¨bereinstimmten. Dennoch fielen die Werte von Nancy und Stuttgart in den meisten
Fa¨llen zu gering aus.
Gro¨ßere Schwierigkeiten gab es auch bei der Einteilung von Gewittersystemen. Dadurch,
dass mehrere Gewittersysteme innerhalb eines Tages auftreten ko¨nnen, war nicht immer
ein Tag eindeutig zu einem Gewittertyp zuordenbar. Vor allem bei Frontengewittertagen,
bei denen die Front erst gegen Abend durchgezog, gab es ha¨ufig tagsu¨ber auch Luftmas-
sengewitterbildungen. Diese U¨berschneidungen ko¨nnen sich durchaus auf die Ergebnisse
der Auswertungen auswirken. Eine andere Mo¨glichkeit wa¨re unter Umsta¨nden fu¨r Fron-
tengewittertage eine weitere Zeiteinteilung zwischen Tags und Nachts zu definieren.
Eine weitere Mo¨glichkeit um die verschiedenen Gewittersysteme und Gewittertypen ge-
nauer zu charakterisieren, wa¨re eine unabha¨ngige Bewertung in Form eines Algorithmus,
damit mo¨gliche subjektive Empfindungen nicht mit beru¨cksichtigt werden ko¨nnen.
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